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LIVRE    QUATRIEME. 

DES    ACTIONS   MOLECULAIRES. 


302.  Un  corps  organique  ou  inorganique  peut  être  ce 
sidéré  comme  un  système  en  équilibre  ;  ses  parties  cona 
tuantes  ou  ses  molécules  les  plus  rapprochées  restent  séj 
rées  par  des  intervalles  plus  ou  moins  grands,  et  cependj 
à  ces  distances  elles  agissent  sans  cesse  les  unes  sur 
autres,  pour  se  maintenir  dans  leurs  positions  respectif 
pour  s'attirer  ou  se  repousser,  ou  enfin  pour  se  commu 
quer  les  efforts  et  les  pressions  qu  elles  supportent.  Ce  s( 
ces  actions  mutuelles  des  molécules  que  Ton  appelle , 
physique,  actions  moléculaires.  Il  serait  difficile  d'étal 
une  distinction  entre  ces  forces  et  les  forces  chimiques^  < 
agissent  pareillement,  aux  mêmes  distances,  sur  toutes 
molécules  de  la  matière;  mais  Ton  peut  dire  que  les  acti< 
chimiques  tendent  à  produire  les  corps  et  à  les  constit 
dans  un  état  déterminé  d  équilibre  ou  d'agrégation,  tan 
n.  1 
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que  les  actions  moléculaires  proprement  dites  tendent  à 
conserrer  les  corps,  ou  à  les  retenir  dan^  Tétat  d*équilibre 
ou  d1grëgj|tiî(n  i|u11s  0tit  refcu.  CoiisidA*ées  souf  cf  p^int 
de  vue,  les  aètions  moléculaires  comprennent  encore  un 
champ  assez  vaste  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y  établir 
quelques  divisions.  Ainsi  nous  étudierons,  dans  des  chapitres 
séparés,  la  capillarité^  la  structure  des  corps  et  l^élasticUi 
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CSAPITBE    PBEUIEH. 

i      CapiUurité. 

303.  Lorsqu'on  trempe  dans  un  liquide  l'extrémité  d'un 
tube  de  verre,  on  voit  que  la  colonne  qui  pénètre  dans  ce 
tube  ne  s'arrête  presque  jamais  au  niveau  extérieur.  Dans 
l'eau,  par  exemple,  elle  s'élève  au-dessus  {/ig,  i  ) ,  et  dans 
le  mercure,  au  contraire,  elle  s'abaisse  au-dessous  {/Ig.  îi  ). 
Ces  phénomènes  d'ascension  ou  de  dépression  sont  appelés 
phénomènes  capillaires^  et  la  force  qui  les  produit  est  r«c«- 
tion  capillaire ,  Y  attraction  capillaire ,  ou  simplement  la 
capillarité  ;  cette  force  n'agit  pas  seulement  pour  élever  ou 
déprimer  les  petites  colonnes  liquides  dans  l'intérieur  des 
tubes,  elle  s'exerce  sans  cesse  au  contact  des  liquides  avec 
les  solides,  au  contact  des  liquides  entre  eux  ou  des  solides 
entre  eux,  et  en  général  au  contact  de  toutes  les  parcelles 
les  plus  ténues  de  la  matière  pondérable. 

304.  Les  longueurs  des  colonnes  souUpées  ou  déprimées 
sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes. 

U  est  facile  de  reconnaître  par  l'expérience  qu'en  général  • 
les  différences  de  niveau  sont  d'autant  plus  grandes  que  les 
diamètres  des  tubes  sont  plus  fins.  C'est  ce  qui  est  repré- 
senté dans  les  quatre  tubes  à  siphon  de  \'djig.  3.  Les  deux 
premiers  contiennent  de  Teau ,  ei  l'élévation  est  double 
dans  le  deuxième,  dont  le  diamètre  est  moitié  moindre; 
les  deux  derniers  contiennent  du  mercure,  et  la  dépression 
est  pareillement  double  dans  le  quatrième,  dont  le  diamètre 
est  moitié  de  celui  du  troisième.  Cependant,  pour  établir 
cette  loi  fondamentale  sur  des  expériences  précises,  il  faut 
avoir  recours  à  d'autres  moyens  d'observation.  Voici  l'appa- 
reil très-exact  dont  M.  Gaj-Lusaac  a  ikit  usage. 
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a  {fig.  6  )  est  une  large  ëprouvette  fixée  sur  un  pied  à 
vis  calantes,  afin  que  son  bord  supérieur  b  puisse  être  rendu 
horizontal.  Le  liquide  qu  elle  contient  s'élève  jusqu'en  c; 
le  tube  capillaire  d  est  monté  sur  une  plaque  e  qui  se  pose 
sur  le  bord  de  Téprouvette  ;  au  moyen  d'une  coulisse  ver- 
ticale, le  tube  peut  monter  ou  descendre.  A  côté  de  Té- 
prouvette ,  à  quelques  centimètres  de  distance ,  est  une 
règle  verticale^)  sur  laquelle  se  meut  une  lunette^,  d'abord 
à  frottement,  et  ensuite  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  pour 
les  petits  mouvements.  Pour  mesurer  la  hauteur  de  la  co- 
lonne ,  on  fait  d'abord  mouvoir  la  lunette  jusqu'à  ce  que 
son  fil  micrométrique  horizontal  semble  raser  le  sommet/; 
ensuite,  écartant  la  plaque  e  vers  les  bords  de  l'éprouvette, 
on  place  à  côté  d'elle  la  pièce  A,  et,  après  l'avoir  ajustée, 
on  tourne  la  tige  à  vis  k  jusqu'à  l'instant  où  elle  effleure 
la  surface  du  liqidde  \  ensuite  on  enlève  un  peu  de  liquide 
avec  une  pipette  ,  on  note  le  point  de  départ  de  la  lunette, 
et  on  la  £aiit  descendre  jusqu'à  ce  que  la  pointe  de  la  tige 
tombe  sous  le  fil;  l'étendue  de  sa  course  est  la  hauteiur  du 
liquide  au-dessus  du  niveau. 

Le  tableau  suivant  contient  la  moyenne  des  résultats 
auxquels  M.  Gay-Lussac  a  été  conduit. 


NOM 

TEMPÉRA- 

ÉLÉYATIOM 

ÉLÉVATION 

ÉLéVATNNI 

TURE 

dans  un  tube 

dans  un  tube 

dans  on 

de8 

DiCNSITÉ. 

en  degrés 

dont 

dont 

tube  dont 

cen- 

lediam.= 

lediara.=: 

lediam.= 

81BSTA5CES. 

tigrades. 

l"'n,2944. 

{•""•jOOSS. 

10-«,508. 

Eau. 

1 

8o,5 

23^1  C34 

15,5861 

u 

Alcool. 

0,8I9A 

8« 

9,1823 

6,4012 

M 

Id. 

0,8696 

lO*» 

9,301 

» 

M 

Id. 

0,9415 

8« 

9,997 

M 

y» 

Id. 

0,813â 

160 

7,078 

0,3835 

Essence  de 

térébenthine. 

0,8696 

8* 

9,8516 

» 

Les  diverses  densités  sont  prises  aux  températures  indi- 
quées dans  la  troisième  colonne. 


CBAPITAX  I.  —  GàPILLARlTl!:.  5 

Le  rapport  inverse  des  diamètres  des  deux  premiers  tubes 
est  1,4749  ^t  i^  rapport  des  hauteurs  correspondantes  est 
1^86  pour  l'eau,  et  i,434  pour  Talcool.  Ainsi,  l'on  peut 
bien  admettre  comme  loi  expérimentale  que  les  hauteurs 
des  colonnes  soulevées  sont  en  raison  inverse  des  diamètres 
des  tubes.  En  calculant,  d'après  ces  données,  les  hauteurs 
des  colonnes  d'eau ,  d'alcool  et  d'essence  de  térébenthine 
qui  devraient  s  âever  dans  un  tube  de  i  millimètre,  on 
trouve  les  nombres  suivants  : 


HOX 

tLÉfk'nOH 

DBNilTé. 

TEHPÉRA- 

dans  mi  tube 

ICBSTAHCES. 

TVRE. 

dontlediaiii.  =  l'"». 

em. 

1 

8,5 

29,79 

aleiioL 

0,8196 

8 

12,18 

Id. 

0,8135 

16 

9,15 

Id. 

0,8595 

10 

12,01 

Id. 

0,9415 

8 

12,91 

EflMBOe 

^IMbentUne. 

0,8895 

8 

12,72 

Nous  avons  noté  avec  soin  les  températures  et  les  densi* 
tés,  parce  qu'il  paraît  que  pour  un  même  liquide  les  difFé- 
renées  de  niveau  sont  en  raison  directe  des  densités. 

Les  résultats  que  l'on  obtient  par  ce  procédé  sont  tout  à 
fidt  indépendants  de  l'épaisseur  des  tubes  et  de  la  matière 
qui  les  compose,  pourvu  que  cette  matière  puisse  être 
WÊomUiée  par  le  liquide. 

Avant  que  les  tubes  soient  soumis  à  l'expérience,  il  faut 
avoir  soin  de  nettoyer  parfaitement  leurs  parois  inté- 
rieures de  toutes  les  impuretés  qui  pourraient  les  souiller; 
il  est  essentiel  aussi  de  faire  osciller  la  colonne  liquide  à 
plusieurs  i*eprises  pour  faire  l'observation  de  sa  véritable 
hauteur.  Quant  au  diamètre  des  tubes,  il  se  détermine  en 
pesant  le  mercure  qu'ils  contiennent  dans  une  longueur 
connue. 

Nous  devons  remarquer  encore  que  toutes  les  fois  qu'il 
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y  9l  ascension j  dans  on  tube  capillaire  atseï  étroit,  le  sommet 
de  Ja  colonne  liquide  prend  la  forme  d'un  ménisque  con^ 
cavB^  c'est  une  demi-sphère  de  mâme  diamètre  que  le  tube 
[fig.  4  );  ^u  contraire,  quand  il  y  a  dépression  y  le  sommet 
de  la  colonne  liquide  prend  la  forme  d'un  ménisque  con- 
vexe {fig.  5  ).  Ces  formes  sont  essentiellement  liées  à  Tas* 
cension  et  à  la  dépression  ;  car  si  Ton  enduit  de  quelque 
corps  gras  la  surface  intérieure  d'un  tube  de  verre,  et  qu'on 
en  plonge  l'extrémité  dans  de  l'eau  colorée,  on  observe  que 
T^on-seulement  leau  cesse  dé  s'élever  au-dessus  du  niveau, 
mais  qu'elle  reste  déprimée  dans  ce  tube  enduit  de  graisse, 
et  qu'en  même  temps  le  sommet  de  la  colonne  prend  la 
forme  du  ménisque  convexe ,  comme  fait  le  mercure  dans 
les  tubes  ordinaires.  Il  résulte  de  cette  observation  que  les 
différences  de  niveau  dépendent  de  la  forme  du  ménisque  ^ 
et  qu'ainsi  toutes  les  causes  accidentelles  qui  pourraient 
empêcher  celui-ci  de  prendre  la  forme  exacte  qu'il  doit 
avoir,  empêcheraient  aussi ,  par  cela  même,  le  liquide  de 
parvenir  à  la  hauteur  précise  à  laquelle  il  doit  trouver  la 
stabilité  de  son  équilibre.  En  eflet,  lorsqu'on  plonge  dans 
l'eau  un  tube  dont  la  surface  intérieure  semble  même  très- 
nette,  ou  observe  presque  toujours  des  dentelures  plus  ou 
moins  marquées  sur  les  bords  du  ménisque,  et  si  Ion  répète 
alors  l'expérience  plusieurs  fois ,  on  trouve  des  nombres 
fort  différents. 

Ii05.  Hauteurs  différentes  auxquelles  peut  s* arrêter  U 
même  liquide  dans  le  même  tube,  —  Lorsqu'un  tube  a  servi 
à  une  expérience,  si  on  le  retire  du  liquide  avec  précau- 
tion ,  et  qu'on  observe  la  hauteur  de  la  colonne  qui  reste 
suspendue  dans  son  intérieur,  on  reconnaît  qu'elle  est  tou- 
jours plus  grande  qu  elle  n'était  d  abord  :  par  exemple  ab 
{fig*  la)  étant  la  colonne  soulevée  au-dessus  du  niveau 
pendant  que  le  tube  est  plongé,  la  colonne  suspendue  lors* 
qu'il  sera  hors  du  liquide  pourra  être  cd  ou  même  ef  (^ette 
différence  dépend  de  la  goutte  qui  reste  à  Textrémité  infé- 


rielife  dU  ««be  %t  ^vk  formi)  ufi  fnéqbqu^  plus  Q^  mam 
conTexa*  En  effet ,  pour  4e»  paroU  (léB-ëpabiie^,  suf  )es- 
queUcâ  lu  goulte  »  élargit  beaiux)up  $  cet  exoè»  d  «lévatîqil 
est  loigoim  moindre;  au  contraire,  dqn^  1^  tube»  à  pm^qi» 
très-minces,  le  ménisque  convexe  de  la  goufte  étalât  à  peu 
près  égal  au  ménisque  conppiTe  du  sommât  de  la  GQ)oi|ne, 
OQ  observe  ui|  eiLpès  d*élév$|tion  presque  égal  à  réléyntian 
eUe*méme|  cesl'^-dîre  que  {^  est  double  de  oA. 

Lee  tubes  recourbés  en  siphon  présentent  desphénomènei 
analogues^  et  même  ils  ont  l'avantage  d'être  plus  cOmmoden 
pour  ces  expériences*  Dans  le  siphon  |  0^»  i3)i  dont  le 
diamètre  est  unifonnet  les  sommets  des  deux  colonnes  sont 
à  la  mâme  bauteur,  tant  que  le  liquide  n'fitteint  pas  Te^jLtfié^' 
mité  de  la  eounebmnqhe;  mais  dès  qu'il  y  toucbci  on  pe^t 
Sûre  ooaler  du  liquide  dans  la  longue  branphei  et  j  pix^ 
dttii»  ainsi  un  excès  de  hauteur  toi\}ours  crpissapt.  A  mc- 
lere  que  le  niveau  s'y  élèvet  1^  ménisque  dt  la  courte  bran- 
che perd  peu  à  peu  sa  forme,  sa  concavité  diminuai  e%  ten4 
Î4ediaoger  en  surfiice  plane;  et  si  l'on  observe  le  phéno- 
■ite  avec  ettentîon,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'à  l'ins- 
tini  où  il  atleint  cett^  limitei  la  différence  de  niveau  eib  est 
précisément  la  bau^ur  à  laquelle  s'élève  le  liquide  dans  un 
tube  droit  de  même  db^nètre  que  le  siphon.  Cependant  on 
peut  continuer  de  yerser  du  liquide  dans  la  longue  bran- 
che ;  alors  la  surface  plane  qui  limite  la  colonne  à  l'extré- 
mité de  la  courte  branche  devient  de  plus  en  plus  convexe, 
etieniveau  peutain^i  monter  jusqu'à  une  hauteur  ed  double 
de  ^;  à  cet  instant  le  ménisque  forme  une  demi-sphère  ;  et 
si  l'on  verfe  encore  du  liquide  dans  l'autre  branche,  sa 
convexité  crève,  et  la  colpnne  retombe  plus  ou  moins  sui- 
vant l'éiendue  sur  laquelle  peut  s'étaler  la  goutte  qui  en 
résulte. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  produits  en  sens  inverse, 
en  mettant  d'abord  dans  la  longue  branche  du  siphon  toute 
b  colonne  qui  peut  être  soutenue,  et  faisant  sortir  du  li- 
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qmâé  peu  à  peu  par  le  sommet  de  la  courte  brauche. 

306.  Lorsque  l'espace  capillaire  n'est  pas  cylindrique 
comme  nous  l'avons  supposé,  il  se  produit  des  phénomènes 
un  peu  plus  complexes,  qui  peuvent  souvent  être  ramenés 
à  des  lois  assez  simples. 

Tubes  concentriques.  —  Concevons  un  tube  qui  ait,  par 
exemple,  lo  millimètres  de  diamètre  intérieur,  dans  lequel 
on  dispose  un  cylindre  de  verre  de  9  millimètres  de  dia- 
mètre, de  manière  que  leur  axe  soit  commun  et  qu'il  reste 
autour  du  cylindre  un  espace  annulaire  de  1/2  millimètre 
d'épaisseur.  Les  phénomènes  capillaires  se  développeront 
dans  cet  espace,  et  Ton  trouve,  par  expérience,  que  la  dif- 
férence de  niveau  est  la  même  qu  elle  serait  dans  un  tube 
de  i/a  millimètre  de  rayon.  Ce  résultat  étant  général ,  on 
peut  l'énoncer  ainsi  :  dans  un  espace  annulaire  d'une  épais- 
seur quelconque,  l'ascension  ou  la  dépression  est  la  même 
que  dans  un  tube  dont  le  diamètre  serait  double  de  cette 
épaisseur. 

Quand  le  cylindre  intérieur  est  lui-même  un  tube,  les 
phénomènes  se  produisent  séparément  dans  ce  tube  et  dans 
l'espace  annulaire,  comme  si  chacun  d'eux  était  seul.  Ainsi, 
le  diamètre  du  tube  étant  précisément  double  de  l'épaisseur 
annulaire,  les  sommets  des  deux  colonnes  sont  au  même 
niveau  ;  si  le  tube  est  plus  fin ,  le  sommet  de  sa  colonne 
est  plus  haut ,  s'il  s'agit  d'une  ascension ,  et  plus  bas,  s'il 
s'agit  d'une  dépression  ;  c'est  le  contraire  quand  le  tube 
est  plus  large.  Dans  ce  dernier  cas,  si  l'on  verse  du  liquide 
jusqu'à  ce  que  le  ménisque  annulaire  devienne  convexe 
{fig,  i4))  la  dépression  se  change  évidemment  en  ascen- 
sion. Ce  phénomène  avait  singulièrement  étonné  un  obser- 
vateur habile,  le  médecin  Petit  (Acad.  des  sciences^  1793). 

Lames  parallèles .  — L'espace  compris  entre  deux  I 
parallèles  n'est,  en  quelque  sorte,  que  la  limite  de  Te 
annulaire  dont  nous  venons  de  parler;  ainsi  les 
des  colonnes  soulevées  ou  déprimées  doivent  HitHiliÉJÉnt) 
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loi.  C*est  en  effet  ce  que  l'expérience  démontre  :  quelle  que 
soit  la  distance  des  deux  lames ,  elles  produisent  le  même 
effet  qu'un  tube  cylindrique  dont  le  diamètre  est  double 
de  cette  distance. 

Lames  inclinées.  —  La  figure  9  représente  deux  lames  in- 
dinées  qui  se  coupent  suivant  une  ligne  verticale  :  elles  sont 
unies  par  deux  charnières  cCy  et  peuvent  être  écartées  plus 
ou  moins.  Lorsqu'on  les  plonge  dans  l'eau,  le  liquide  doit 
monter  à  des  hauteurs  inégales  en  a  et  en  3,  puisque  les 
distances  correspondantes  des  lames  sont  elles-mêmes  iné- 
gales, et  puisque  les  hauteurs  sont,  entre  les  lames,  comme 
dans  les  tubes,  en  raison  inverse  des  distances.  Il  est  facile 
de  démontrer  par  un  calcul  très*simple  que  le  sommet  de 
la  colonne  forme  une  hyperbole  équilatère  dont  les  asymp- 
totes sont,  d'une  part,  la  commune  intersection  des  lames, 
et  de  l'autre  le  niveau  du  liquide  dans  lequel  elles  plongent. 

La  figure  zo  représente  deux  lames  qui  sont  de  même 
inclinées  l'une  à  l'autre  ;  mais  elles  se  coupent  suivant  une 
ligne  horizontale,  et  le  plan  géométrique  qui  diviserait  leur 
angle  en  deux  parties  égales  peut  être  lui-même  horizontal 
ou  plus  ou  moins  oblique  à  l'horizon.  Lorsqu'on  place  entre 
ces  lames  une  goutte  d'eau  qui  les  touche  rune  et  Vautre^ 
on  voit  qu'à  l'instant  cette  goutte  s  arrondit  en  cercle,  et 
se  précipite  vers  le  sommet  de  l'angle;  sa  vitesse  aug- 
mente ou  diminue  suivant  que  l'angle  est  plus  grand  ou 
plus  petit,  et  dans  tous  les  cas  en  laissant  la  lame  supé- 
rieure horizontale;  et  en  inclinant  convenablement  la 
lame  inférieure,  on  peut  combattre  la  force  attractive  qui 
sollicite  la  goutte  à  monter  vers  le  sommet,  par  la  force 
de  sa  pesanteur  qui  la  sollicite  à  glisser  le  long  du  plan 
incliné  sur  lequel  elle  repose. 

Tubes  coniques.  —  Les  phénomènes  dont  nous  venons 
de  parler  se  reproduisent  dans  les  tubes  coniques ,  avec 
les  mêmes  circonstances  et  par  les  mêmes  causes.  La  petite 
colonne  mwl  {Jig.  li)  se  précipite  vers  le  sommet  du  cOne 
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OU  vers  sa  baseï  suivant  quelle  est  terminée  par  deux 
ménisques  concaves  ou  par  deux  ménisques  convexes,  et 
>  dans  les  deux  cas  on  peut  la  retenir  daps  une  position  fixe 
en  inclinant  convenablement  Taxe  du  cône  dans  un  sens 
ou  dans  lautre. 

On  voit  en  général  que  dans  les  tubes  verticaux ,  soit 
que  le  liquide  doive  y  être  soulevé  ou  déprimé|  la  hauteur 
de  la  colonne  ne  dépend  que  du  diamètre  du  tube  dans 
le  point  où  elle  s'arrête  ;  au-dessus  ou  au-dessous  de  ce 
point,  les  dimensions  n'ont  plus  d'influence.  Ainsi ^  dans 
une  cloche  terminée  par  un  tube  vertical  très-fin  (y^.  7), 
la  masse  entière  du  liquide  se  soutiendra  à  la  piême  hau* 
teur  au-dessus  du  niveau,  que  si  le  diamètre  de  la  cloche 
était  égal  à  celui  du  tube,  au  point  où  s  arrête  la  colonne* 

Tubes  prismatiques .  —  Il  y  a  un  tel  attrait  de  curiosité 
à  letude  des  phénomènes  capillaires,  que  les  physiciens  en 
ont  poursuivi  toutes  les  modifications  par  une  foule  de 
recherches  ingénieuses.  Après  avoir  épuisé  toutes  les  com- 
binaisons que  Ton  peut  faire  avec  des  lames,  des  cônes  et 
des  cylindres,  un  observateur  habile,  Gellert,  imagina  de 
faire  construire  des  tubes  prismatiques  pour  examiner  la 
forme  des  ménisques  et  mesurer  les  hauteurs  correspon- 
dantes des  colonnes  liquides  qu'ils  pouvaient  soulever. 
(^Comm.de  Pétersbourgy  t.  11,)  Au  moyen  de  ces  tubes,  dont 
les  sections  étalent  des  triangles  et  des  rectangles^  il  établit 
deux  lois  générales  assez  simples,  savoir  :  i*'  que  les  hau- 
teurs sont  réciproques  aux  lignes  homologues  des  bases, 
quand  ces  bases  sont  semblables;  et  a"  que- les  hauteurs 
sont  les  mêmes  quand  les  bases  ont  des  surfaces  équivor 
lentes.  Il  parait  cependant  que  cette  seconde  loi  est  soumise 
à  quelques  exceptions. 

Surjaces  de  différentes  formes.  —  Ce  qui  précède  ppus 
montre  assez  clairement  que  les  solides  et  les  liq^ifflflU  99 
peuvent  pas  se  toucher  sans  que  la  surJMî^  TlîVJIffi  dit  fit 
quide  éprouve,  près  du  contact,  une  àéSn^ 
moins  marquée. 
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Le$  inflexions  de  la  courbure  dépendent  de  la  forme  des 
corps.  Il  7  a  toi^ours  ascension  d'un  liquide  quand  il 
mouille  la  surface ,  et  dépression  quand  il  ne  la  mouille 
pas.  C'est  ainsi  qu'une  aiguille  à  coudre  bien  lavée  à  Tal- 
cool  se  trouve  mouillée  par  Teau  et  enfonce  lorsqu'on  la 
pose  légèrement  sur  la  surface  de  ce  liquide,  tandis  qu'elle 
surnage  si  elle  est  un  peu  graissée  de  manière  à  produire 
autour  d'elle  une  dépression.  Les  insectes  qui  marchent 
ou  plutôt  qui  glisent  sur  la  surface  des  eaux  seraient  bien- 
tôt submergés,  si  un  enduit  particulier  n'empêchait  pas 
qu'ils  fussent  mouillés  par  ce  liquide  {^fig.  8). 

307.  Attractions  et  répuUions  qui  résultent  de  la  capil- 
larité. —  Les  corps  qui  sont  plongés  dans  les  liquides  ou 
qui  flottent  à  leur  surface  présentent  des  phénomènes 
d  attraction  et  de  répulsion  assez  remarquables  pour  qu'il 
nous  semble  nécessaire  d'en  citer  quelques  exemples. 

Deux  balles  de  liège  posées  sur  l'eau  et  mouillées  par  ce 
liquide  n'exercent  aucune  action  l'une  sur  l'autre  lors- 
quelles  sont  à  une  distance  un  peu  grande;  mais  dès  qu'on 
les  approche  à  une  distance  capillaire^  c'est^-dire  à  une 
distance  assez  petite  pour  que  les  surfaces  du  liquide  sou- 
levé autour  d'elles  se  touchent  ou  se  croisent,  il  j  a  alors 
une  attraction  très-vive. 

Deux  balles  qui  tie  se  mouillent  pas ,  comme  des  balles 
de  cire  ou  de  liège  enfumées,  flottantes  sur  l'eau^  ou  des 
balles  de  fer  sur  le  mercure,  exercent  aussi  une  attraction 
dans  les  mêmes  circonstances. 

Enfin  deux  balles  dont  l'une  se  mouille  tandis  que  l'au- 
tre ne  se  mouille  pas ,  se  repoussent  toujours  lorsqu'elles 
arrivent  à  la  distance  capillaire  {fig.  22  ). 

Les  lames  verticales  présentent  des  phénomènes  ana- 
logues. 

On  avait  pensé  d'abord  que  ces  mouvements  résul- 
taient d'une  action  directe  de  la  matière  ;  mais  il  est  bien 
évident  qu'ils  dépendent  des  courbures  des  surfaces,  puis- 
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que  les  mdnies  corps  qui  se  fuient  ou  qui  s^attirent  sur 
l*eau  n'exercent  aucune  action  à  distance  égale  dans  le  vide, 
ou  même  dansFair,  ou  dans  d'autres  milieux  qui  les  en- 
veloppent  de  toutes  parts. 

308.  Adhésion  des  liquides  contre  les  surfaces  solides. — 
Lorsqu'un  disque  solide  est  posé  9ur  la  surface  d'un  li- 
quide, on  ne  peut  plus  le  soulever  horizontalement  comme 
s'il  était  libre  dans  l'air,  mais  il  faut  faire  un  effort  un  peu 
plus  considérable.  Pour  mesurer  cet  effort,  on  se  sert  d'une 
balance  :  d'un  côté  on  met  le  disque  horizontal,  de  Tautre 
on  met  des  contre-poids^  et  quand  l'équilibre  est  établi,  on 
approche  une  surface  liquide  jusqu'à  l'instant  où  elle  touche 
la  surface  inférieure  du  disque  ;  alors  on  ajoute  peu  à  pea 
et  sans  secousse  des  poids  du  coté  opposé  j  et  l'on  note 
combien  il  a  fallu  en  ajouter  pour  rompre  l'adhésion.  Ce 
procédé  a  été  imaginé  par  Taylor,  et  les  résultats  qu'en  ont 
obtenus  Cigna  ,  Guy  ton  et  beaucoup  d'autres  physiciens, 
ont  donné  naissance  à  de  longues  discussions.  Nous  nous 
contenterons  de  rapporter  ici  les  résultats  de  M.  Gay-Lussac. 

Pour  déucher  un  disque  de  verre  de  ii8"",366de  dia- 
mètre, il  a  fallu  différents  poids  suivant  la  nature  des  li- 
quides,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 


IfOM 

POIDA 

des 

SfENBlTÉ. 

TB«riKA- 

tiëc^saire  pour  détA^ 

BUilTAnCEI. 

TVHË. 

clier  un  disque  dant  \i 

^-^ 

EjtU. 

1,000 

«,S 

59,40 

hXmà. 

o,8tâa 

8 

31,08 

/rf. 

0,8â95 

lu 

3a,87 

id. 

0,f»4là 

8 

37,15 

Esséttce 

fie  irrébeiitUiiie.     i 

0,$605 

H 

34.10 

Un  disque  de  même  diamètre,  de  cuivre  ou  de  quelque 
autre  substance  capable  de  mouiller  Us  liquides  j  dotme 
exactement  le  même  résultat.  Ainsi  Ta  '  '  ' 
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la  capillarité,  indépendante  de  la  nature  des  solides  et  dé- 
pendante seulement  de  la  nature  des  fluides.  Il  est  facile 
d*en  concevoir  la  raison  ,  car  ,  en  se  soulevant ,  le  disque 
emporte  toujours  une  couche  de  liquide.  L'effort  des  poids 
additionnels  n*est  donc  pas  appliqué  à  séparer  les  molécules 
du  disque  des  molécules  du  liquide,  mais  bien  à  rompre  la 
cohésion  qui  unit  les  molécules  liquides  entre  elles.  Les 
expériences  dont. il  s'agit  donnent  donc  une  mesure  de  la 
cohésion  du  liquide  ou  de  l'attraction  qu'il  exerce  sur  lui- 
même  ,  et  l'on  voit  que  cette  attraction  ,  toigours  très- 
sensible,  est  variable  dans  les  divers  liquides. 

Lorsque  la  sur&ce  du  disque  est  de  telle  nature  qu'elle 
n'estpas  mouillée  par  le  liquide,  comme  il  arrive,  par  exem- 
ple, pour  le  mercure  et  le  verre,  alors  le  poids  qu'on  ajoute 
pour  les  séparer  n'exprime  plus  la  cohésien  du  liquide,  mais 
aussi  il  est  très-variable,  et  M.  Gay-Lussac  a  observé  que 
pour  séparer  du  mercure  un  disque  de  verre  de  ii8"",366 
de  diamètre,  on  devait  employer  tantôt  396  grammes,  tantôt 
i58,  suivant  qu'on  mettait  un  temps  plus  ou  moins  long  à 
ajouter  les  poids.  Cependant  ces  expériences  font  voir  d'une 
manière  frappante  que,  même  dans  le  cas  où  un  solide  n'est 
pas  mouillé  par  un  liquide ,  il  s'exerce  encore  entre  les 
molécules  du  solide  et  celles  du  liquide  une  attraction  plus 
ou  moins  forte.  Cette  conséquence  paraît  être  sans  excep- 
tion :  seulement,  la  cohésion  du  liquide  est  alors  toujours 
plus  grande  que  l'attraction  que  le  solide  exerce  sur  lui, 

309.  Diuers  effets  de  la  capillarUé. — Huyghens  observa 
en  1672  (Journal  des  savants^  pag^  m)  un  fait  qui  parut 
alors  fort  étonnant.  Un  tube  de  70  pouces  de  longueur  et 
de  quelques  lignes  de  diamètre ,  ayant  été  bien  nettoyé  à 
l'alcool,  puis  rempli  de  mercure ,  purgé  d'air  et  retourné 
avec  précaution,  toute  la  colonne  resta  suspendue  dans  le 
tube;  il  fallut  plusieurs  secousses  légères  pour  qu'elle  se  dé- 
tachât du  sommet  et  prit  sa  hauteiur  ordinaire  de  att  pou* 
ces  dans  l'intérieur  du  tube.  C'est  évidenuneni  un  pbéno-i 
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mène  d'adhésion  ;  il  se  reproduit  toutes  les  fois  que  ta  sur- 
fiace  intérieure  du  tube  est  bien  nette  et  l'appareil  bien 
put^é  d'air. 

Don  Casbois  fit,  vers  1780,  une  remarque  importante 
pour  la  construction  des  baromètres.  Ayant  foit  bouillir  le 
inercure  pendant  très-longtemps  dans  un  tube  barométri- 
que, il  s'aperçut,  après  l'avoir  retourné ,  que  le  «ommet  de 
la  colonne  formait  un  ménisque  à  peu  près  plan,  et  même 
plutôt  concave  que  conveie.  On  voit  par  ce  qui  précède 
que  cette  forme  de  ménisque  doit  avoir  une  grande  in- 
fluence sur  la  hauteur  des  baromètres  qui  n'ont  pas,  comme 
celui  de  M.  Gay-Lussac,  l'avantage  d'être  corrigés  d'avance 
de  tous  les  effets  de  la  capillarité.  La  cause  de  ce  singulier 
phénomène  a  été  longtemps  inconnue,  et  l'on  doit  à  Du- 
long  une  observation  qui  lexplique  complètement:  Dulong 
a  reconnu,  par  des  expériences  directes ,  qu'en  prolongeant 
l'ébuUition  du  mercure  à  Tair,  il  se  forme  un  oxyde  qui  se 
dissout  dans  le  liquide,  et  cette  espèce  de  dissolution,  as- 
sez peu  différente  du  mercure  par  sa  densité,  en  eat  très* 
sensiblement  différente  par  ses  propriétés  capillaires,  pois* 
qu'elle  acquiert  à  la  fin  la  propriété  de  mouiller  le  verre. 
Ainsi,  pour  faire  de  bons  baromètres  à  cuvette,  il  ikut, 
autant  qu'il  est  possible,  éviter  le  contact  de  l'air  pendant 
l'ébuUition  du  mercure. 

On  doit  au  P.  Abat  l'expérience  suivante  :  abc  (Jig.ii) 
est  un  tube  recourbé  contenant  du  mercure  ;  le  liquide  s'y 
trouve  d'abord  au  même  niveau  ac  dans  les  deux  brandies; 
mais  si,  après  avoir  un  peu  incliné  ce  tube  de  manière  que 
le  mercure  monte  verse  et  descende  vers  a,  on  le  ramène 
ensuite  doucement  dans  sa  première  position,  les 
des  colonnes  ne  sont  plus  exactement  nivelés  ;  celui  fÀ 
s'était  élevé  reste  plus  haut ,  et  en  même  tetnpa 
vexité  est  plus  grande  ;  l'autre  reste  phls  btSi^ 
paraît  moindre.  C'est  un  effet  d%  la  1 
qui  montre  combien  il  faut  ] 
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semlîons  barométriques  ,  et  combien  il  est  nécessaire 
à  chaque  fois  de  vaincre  par  de  légères  secousses  le  frotte- 
ment du  mercure  contre  le  verre.  Pour  que  le  liquide 
prenne  aa  Teritabie  hauteur ,  il  faut,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  que  le  sommet  de  la  colonne  prenne  sa  véritable 
forme. 

Lm  <»pillarité  ne  se  manifeste  pas  seulement  au  contact 
des  solides  et  des  liquides,  on  l'observe  encore  entre  les 
solides  eux«mémes  :  c  est  elle  qui  retient  pressés  l'un  contre 
lautre  des  plans  polis  de  verre,  de  marbre,  etc.,  même  quand 
les  pressions  de  Tair  sont  supprimées.  On  l'observe  pareille» 
ment  entre  les  solides  et  les  gaz,  car  en  mettant  sous  le  ré- 
cipient de  la  machine  pneumatique  un  vase  qu'on  vient  de 
remplir  d'eau,  on  aperçoit  des  bulles  nombreuses  se  former 
sous  le  liquide,  tapisser  toutes  les  parois,  et  grossir  de  plus 
en  plus  à  mesure  que  la  pression  diminue.  Des  feuillM 
métalliqnes,  comme  Tor  battu ,  présentent  ce  phénomène 
d'une  manière  encore  plus  sensible ,  car  les  bulles  d'air 
qui  se  forment  à  leur  surface  après  qu'on  les  a  submer- 
gées, deviennent,  sous  le  récipient ,  comme  autant  de  pe* 
tits  ballons  qui  les  font  monter  ou  descendre  suivant  le 
deg[ré  dépression. 

310.  De  Vendosmose. —  Les  phénomènes  d'endosmose 
découverts  par  M.  Dutrochet  méritent  d'attirer  toute  l'at- 
tention des  physiciens  et  des  physiologistes.  Pour  en  mieux 
taAre  comprendre  le  principe,  nous  décrirons  d'abord  l'ins- 
trament  au  moyen  duquel  on  peut  les  rendre  sensibles, 
et  que  M.  Dutrochet  appelle  endosmomètre. 

'Ùendoênwmètre  se  compose  d'un  tube  a  {Jig.  vii\  d'un 
réservoir  évasé  £,  et  d'une  cloison  cd.  Le  tube  est  de  verre; 
il  peut  avoir  plusieurs  décimètres  de  longueur  et  quelques 
millimècres  de  diamètre  intérieur;  le  réservoir  peut  rece- 
fomes  et  être  de  verre  ou  de  métal;  dans  le 
^^Oli  le  sonde  au  tube,  ou  bien  on  y  adapte  ce- 
Éon  à  rémérisur  le  col  d'un  flacon  ; 
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dans  le  second  cas,  on  peut  les  sceller  ensemble  avec  un 
mastic  convenable;  la  cloison  est  formée  de  la  substance 
solide  et  essentiellement  poreuse  dont  on  veut  étudier  les 
propriétés;  elle  doit  fermer  Touverture  du  réservoir  assez 
exactement  pour  que  le  liquide  ne  puisse  entrer  ou  sortir 
qu  en  la  traversant. 

Yoicimaintenantles  phénomènes  que  Ton  observe  quand, 
par  exemple,  la  cloison  est  une  membrane  de  vessie  forte- 
ment ficelée  sur  les  bords  du  réservoir,  et  quand  il  j  a  de 
Xalcool  à  Tintérieur  et  de  Yeau  à  lextérieur.  L'endosmo- 
mètre  étant  soutenu  verticalement  dans  l'eau  sans  que  la 
cloison  touche  le  fond  du  vase,  l'équilibre  mécanique  se' 
tablit  bientôt  entre  le  liquide  intérieur,  le  liquide  extérieur 
et  la  tension  de  la  cloison.  Soit  n  le  niveau  de  Teau  dans  le 
vase,  et  n  le  niveau  de  Talcool  dans  Tinstrument;  après 
un  quart  d'heure  il  y  aura  un  changement  considérable, 
le  niveau  /i'  se  sera  élevé  de  plusieurs  miUimètres,  puis  il 
continuera  de  s'élever;  et  si  le  tube  n'a  que  4  ^^  S  déch 
mètres  de  hauteur,  on  peut  s'attendre  qu'après  un  jour  le 
liquide  aura  gagné  le  sommet  et  coulera  sur  les  bords. 
Voilà  sans  doute  un  phénomène  bien  surprenant  et  bien 
remarquable.  On  ne  peut  l'attribuer  ni  à  la  capillariié  or- 
dinaire, car  elle  serait  à  peine  capable  de  maintenir  Tal- 
cool  à  quelques  centimètres  au-dessus  de  niveau  extérieur, 
ni  à  une  diminution  dans  la  capacité  du  réservoir  par  la 
contraction  de  la  vessie,  car  il  y  a  au  contraire  augmenta- 
tion sensible  de  capacité  par  le  gonflement  qu'elle  éprouve. 
Enfin,  l'eau  s*est  infiltrée  au  travers  de  la  vessie,  car  on  k 
retrouve  dans  l'alcool,  et  elle  s'est  infiltrée  malgré  la  pression 
qui  tendait  à  la  refouler  en  sens  contraire,  et  qui  tendait 
aussi  à  déprimer  l'alcool  pour  le  ramener  à  peu  près  au  ni- 
veau extérieur  /t.  Il  y  a  donc  cmlasmose  de  l*eau  à  /'«/• 
cool  au  moyen  de  la  membrane  de  vessie,  c'est-à-dire  infil- 
tration en  sens  contraire  des  pressions  hjrdrostaiiqmes*  Si 
l'on  faisait  l'expérience  dans  un  ordre  inveks^  «•  i 
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l*eau  en  dedans  et  Falcool  en  dehors ,  on  ne  pent  guère 
douter  que  l'effet  inverse  ne  se  manifestât,  et  que  le  niveau 
intérieur  de  Teau  ne  baissât  au-dessous  du  niveau  libre  de 
Talcool  ;  il  serait  bon  de  le  vérifier  en  y  apportant  quel- 
ques précautions  qui  ne  sont  point  nécessaires  dans  l'ex- 
périence directe.  On  pourrait  dire  alors  qu'il  y  a  exosmase 
de  l'eau  à  l'alcool;  mais  il  est  plus  simple  de  n'employer 
qu'une  seule  expression  et  de  dire  toujours  qu'il  y  a  endos-' 
fnose^  pourvu  toutefois  que  l'on  ait  soin  d'indiquer  l'or- 
dre des  liquides^  et  de  ne  pas  exprimer  simplement  qu'il 
y  a  endosmose  entre  deux  liquides  ,  mais  endosmose  de 
Vun  a  l'autre.  M.  Dutrochet  a  reconnu  : 

i^  Qu'il  y  a  endosmose  de  l'eau  à  l'eau  gommée,  à  l'acide 
acétique,  à  l'acide  nitrique,  et  surtout  à  l'acide  hydrochlo- 
rique  ;  mais  qu'il  n'y  a  pas  endosmose  d'un  liquide  à  lui- 
même,  non  plus  que  de  l'eau  pure  à  l'eau  étendue  d'acidç 
sulfurique,  ou  réciproquement. 

a""  Que  diverses  membranes  végétales  et  animales  jouis- 
sent à  différents  degrés  des  propriétés  dont  jouit  la  vessie; 
que  des  plaques  de  terre  cuite,  d'ardoise  calcinée,  d'argile 
et  en  général  de  substances  alumineuses  en  jouissent  aussi, 
quoique  à  un  très-faible  degré.  (Voyez  Ann.  de  Chim.  et  de 
Ph/êiq.^  L  35  et  37,  et  l'ouvrage  de  M.  Dutrochet  intitulé  : 
De  V Agent  immédiat  du  mouvement  vital^  etc.) 

Les  forces  capillaires  telles  qu'elles  ont  été  considérées 
jusqu'à  présent  sont  certainement  insuffisantes  pour  pro- 
duire ces  résultats;  car  elles  peuvent  bien  élever  un  Uquide 
au-dessus  de  son  niveau,  mais  elles  ne  peuvent  jamais  le 
faire  sortir  du  tube  ou  du  canal  qui  le  contient,  pour  l'ac- 
cumuler et  l'étalersurunegrandesurface  un  peu  plus  élevée 
que  le  niveau  primitif.  Ainsi,  quand  on  plonge  dans  l'eau  * 
l'extrémité  inférieure  d'un  tube  de  verre  un  peu  épais, 
ayant,  par  exemple,  un  centimètre  de  longueur  et  un  mil- 
limètre de  diamètre  intérieur ,  le  liquide  est  bien  soulevé 
jusquau  sommet,  puisqu'il  monterait  jusqu'à  trente  milli- 
II.  a 
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mètres  de  hauteur  ;  mais,  arrivé  là,  il  s'arrête  et  consenre 
une  courbure  dont  toute  la  concavitë  est  au-dessous  du 
plan  qui  termine  le  tube. 

Là  même  impossibilité  se  manifeste  aussi  dans  les  canaux 
capillaires  les  plus  irréguliers  {^fig.  19).  m  est  une  mèche 
dé  coton,  une  bande  de  drap  ou  une  réunion  de  filaments 
capillaires  quelconques  qui  plonge  dans  Teàupar  unedeses 
extrémités  a  ;  le  liquide  la  remplit  bientôt ,  et  lorsqu'on  la 
courbe  pour  abaisser  son  autre  extrémité  b  au-dessoas  du 
tiiveau  n,on  voit  le  liquide  qui  coule  goutte  à  goutte  comme 
dans  un  siphon  très-étroit  ;  mais  dès  qu'on  relève  un  peil 
cette  extrémité  pour  la  remettre  au  niveau  n ,  les  gouttes 
cessent  de  se  former  et  le  liquide  ne  peut  plus  sortir. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  d'endosmose,  il  faut 
donc  recourir  à  une  forcé  différente  de  la  capillarité  ordi- 
naire, ou  au  moins  à  quelque  nouvelle  modification  de  cette 
force.  G^est  ce  que  Poisson  a  (ait,  eti  s*appuyant  sur  des 
considérations  que  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  déve- 
lopper ici.  (  Voyez  La  noùifelle  théorie  de  Faction  capillaire 
de  Poisson^  page  296.) 

3  H .  Indications  théoriques.  -^  La  théorie  des  phénomènes 
capillaires  appartenant  essentiellement  à  l'analyse  mathé- 
matique, nous  devons  nous  borner  à  faire  connaître  les 
principes  physiques  sur  lesquels  les  géomètres  ont  établi 
leurs  calculs.  Ces  principes  se  réduisent,  en  dernier  résul- 
tat, i°à  admettre  dans  chaque  liquide  vint  force  de  cohi* 
êion  particulière,  c*est-à-dire  une  force  attractive  entre  les 
molécules  voisines,  et  2**  à  admettre  entre  lés  solides  et  les 
liquides  Mue  force  d'adhésiony  c'est-à-dire  une  autre  force 
attractive  qui  agit  entre  leurs  diverses  molécules.  Mais  ces 
deux  espèces  de  forces  attractives  ne  pouvant  être  câracté^ 
risées  que  par  leur  intensité  relative  pour  Une  méttie  di^ 
tance,  et  par  là  loi  suivant  laquelle  elles  décrdisseiit  i 
mesure  qtie  la  distari^e  augmente,  bh  toilçblt  qiié',  ftllil 
de  (Idniférs  sur  It  poltit,  on  etft  Ml|dAttHi#i^ttlildâtt>^M^ V 


une  foule  d'hyp^iHèses  également  pfbb'ablës,  bîi  àix  mbiiii 
également  poéèibleâ,  et  que  rexplicatron  3  laquelle  tin  sli*- 
riye  dépend  de  T  hypothèse  qu'bn  adopte J  Ce^  ainsi  qu'oii 
a  vu  paraître  d'abord  lès  théories  de  Jùrin ,  Glairâut,  Seg- 
ner^  et  plus  iard  celle  de  de  Làplàbe  et  celle  du  docteur 
YoUng.  Jurin  dttribuè  l'élétatioti  dé  l'eati  daîîÀ  les  tubes 
capillaires  à  l'fiittractidd  de  la  pditie  antiulàire  du  tube  à 
laquelle  te  soinmet  de  la  colbnile  est  cdhtigu  ;  Segnëi*  et  le 
docteur  Young  considèrent  les  ihénisques  qUi  tèrhJinéMé 
les  eolonnes  Sdutetées  ou  déjirithées,  coinme  de$  ^ùrfslcèi 
élastit[Uè9  agissant  par  îéUrs  tensions  ;  Glaihiut,  Sans  ëntreit 
dans  l'ètplicatibn  détaillée  des  phénëihènes ,  s'ëlèvè  ëh 
quelque  i^orte  âu^eSSus  de  toutes  les  hy^iothèsès  patf  la  fé- 
condité de  son  analyse,  et  démonti*e  ce  résultat  rènuir^lia- 
ble,  savoir  :  que  si  la  loi  d'attraction  de  la  niîit{èt*ë  au  iiibë 
sur  le  âuide  ne  difiere  que  par  son  intensité  de  la  loi  de 
l'attraction  du  fluide  sur  lui-même,  le  fluide  s'élèvera  au- 
dessus  du  niveau,  tant  que  l'intensité  de  la  première  de  ces 
attractions  surpassera  la  moitié  de  la  seconde.  Si  elle  en 
est  exactement  la  moitié,  il  est  facile  de  s'assurer  que  le 
fluide  aura  dans  le  tube  une  surface  horizontale ,  et  qu'il 
né  s'élèvera  pas  au-dessus  -flUkMveau.  Si  les  deux  intensités 
sont  égales,  la  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera  concave, 
de  la  forme  d'une  demi-sphère ,  et  il  y  aura  élévation  du 
fluide.    Si  l'intensité  de  l'attraction  du  tube  est  nulle  ou 
insensible,  la  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera  convexe, 
de  la  forme  d'une  demi-sphère,  et  if  y  aura  dépression  du 
fluide.  Entre  ces  deux  limites  ,  la  surface  du  fluide  sera 
celle  du  segment  sphérique,  et  elle  sera  concave  ou  con- 
vexe ,  suivant  que  l'intensité  de  l'attraction  de  la  matière  du 
tube  sur  le  fluide  sera  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 
moitié  de  celle  de  l'attraction  du  fluide. sur  lui-même. 

De  Laplace  admet  que  les  forces  attractives  qui  produi- 
sent les  phénomènes  capillaires  décroissent  avec  une  telle 
fapidité,  quelles  sont  nulles  à  des  distances  sensibles  ;  et 

a. 
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quand  un  liquide  s'élève  dans  un  tube ,  il  suppose  qu'use 
couche  infiniment  mince  de  ce  liquide  s  attache  d*abord 
aux  parois  du  tube,  et  forme  un  tube  intérieur  qui  agit 
seul  par  son  attraction  pour  soulever  la  colonne  et  pour 
la  maintenir  à  une  hauteur  déterminée  qui  dépend  de  la 
cohésion  du  liquide  et  Hie  sa  densité.  C'est  en  partant  de 
ces  principes  qu'il  explique  l'ensemble  des  phénomènes  ca- 
pillaires. (  Mécanique  céleste^  Supplément  au  X*  livre.)  E41- 
fin  ,  Poisson  a  iutroduit  dans  les  équations  générales  les 
variations  rapides  de  densité  que  les  liquides  éprouvent 
près  de  leurs  surfaces  libres  ou  près  des  parois  qui  les  li- 
mitent, et  cette  considération  importante  lui  a  servi  à  éta- 
blir une  théorie  nouvelle  qui  se  trouve  à  l  abri  des  objec- 
tions que  le  docteur  Young  avait  élevées  contre  la  théorie 
de  de  Laplace. 
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CBAVITBE  n. 

Stmctnre  dei  Corps. 

312.  On  peut  étudier  la  structure  des  corps  sous  deux 
points  de  vue  : 

i"*  En  considérant  seulement  leurs  formes  extérieures 
pour  en  déduire  quelques  lois  générales  sur  leur  formation, 
ou  plutôt  sur  les  différents  modes  suivant  lesquels  leur 
Yolume  a  dû  prendre  des  accroissements  successifs  et  tou- 
jours réguliers;  2**  en  observant  les  propriétés  physiques, 
souvent  très-diverses,  que  nous  présenté  une  même  subs- 
tance pour  en  déduire  quelques  données  sur  l'arrangement 
intérieur  de  ses  molécules. 

L*étude  des  formes  régulières  et  variées  que  prennent  les 
minéraux  constitue  à  elle  seule  une  science  importante  que 
Ton  appelle  cristallographie;  mais  comme  il  nous  serait 
impossible,  sans  nous  écarter  de  notre  plan,  de  donner  les 
premières  notions  de  cette  science,  nous  renverrons  le 
lecteur  aux  Traités  de  Haûy,  de  M.  Beudant,  de  M.  de 
Lafosse,  et  aux  beaux  Mémoires  que  M.  Mitscberlich  a 
publiés  sur  ce  sujet  dans  les  Annales  de  Chimie^  depuis 

Ainsi ,  nous  nous  bornerons  à  examiner  les  propriétés 
physiques  des  corps,  et  les  indications  qu'elles  peuvent  nous 
donner  sur  Tarrangement  moléculaire  ;  il  n*y  a  sur  ce  point 
aucune  théorie,  ou,  pour  mieux  dire,  aucun  fait  complète- 
ment expliqué  ;  nous  serons  donc  réduit  à  présenter  une 
simple  énumération  des  phénomènes,  en  nous  efforçant  de 
rapprocher  ceux  qui  paraissent  dépendre  des  mêmes  causes. 

313.  Les  fluides  j  en  général,  soit  à  l'état  gazeux^  soit  i 


rétat  liquide,  nous  offrent  dans  toutes  leurs  parties  une  mo- 
bilité si  grande  qu'elle  semble  exclure  toute  idée  d'arrange- 
ment déterminé.  Dans  une  masse  d'eau,  par  exemple,  il  ne 
faut  qu'une  très-petite  force  pour  que  la  molécule  qui  est  au 
centre  se  déplace  et  vienne  à  la  superficie,  ou  pour  qu'une 
molécule  superficielle  s'enfonce,  au  contraire,  et  sillonne 
toute  la  masse,  suivant  une  route  plus  ou  moins  sinueuse. 
Un  léger  mouvement,  un  changement  de  température  pres- 
que insensible,  sont  toujours  des  causes  suffisantes  pour 
produire  ces  déplacements  et  pour  bouleverser  tou^  les 
positions  relatives  des  molécules.  Ce  phénomènei  que  nous 
pouvons  observer  eu  petit  dans  des  vases  transparents  où 
Uottent  des  poussières  visibles,  est  un  phénomène  général 
qui  se  répète  plus  en  grand  dans  toutes  les  niasses  fiuides 
que  nous  offre  la  nature.  Ainsi,  dans  le  lac  le  plus  tranquille 
en  apparence,  il  y  a  tant  de  causes  sans  cesse  changeantes 
qui  sollicitent  les  molécules  liquides,  que  Ton  peut  bien  as- 
surer aussi  qu'elles  sont  à  tout  moment  déplacées;  de  même, 
dans  l'atmosphère, pendant  le  calme  leplusabsqlu ,  on  peut 
être  bien  assuré  que  les  molécules  non  t  point  de  repos;  e( 
si  la  masse  d'air  paraît  immobile  dans  son  ensemble,  elle 
n'en  est  pas  moins  agitée  de  mille  manières  dans  fortes  ses 
parties.  Cette  circulation  perpétuelle  des  fluides  semble  in* 
(liquer  une  parfaite  homogénéité  déstructure;  cepeodauîi 
dans  l'ignorance  où  nous  sommes  sur  les  derniêf^s  élénieQtf 
de  la  matière  ,  nous  ne  pouvons  rien  affijpnçir  s^r  Tétii 
d'agrégation  des  molécules  elles-mêmes:  il  est  po$aibk|^pr 
exemple,  qu'une  molécule  d'eau,  qui  ^^^  <î  il9flt)i{^  Jm|gPP* 
port  aux  molécules  qui  renvironnetit,  soit  un  composede 
plusieurs  molécules  élémentaires,  assenibléespardesfofCfS 
permanentes,  et  retenues  à  distance  dans  des  po^itiotis  pr- 
faitement  fixes;  car  la  fixité  dans  la  structure  des  inoliîciil« 
secondaires  n'empêcherait  pas  leur  mobilité  reliuiv.^  >î?*^s 
pour  ne  pas  se  faire  une  fausse  idée  de  letat  dii^. 
des  liquides  et  des  gaz,  il  nefautad 
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qu'ils  sont  composés  de  molécules  simples  ou  isolées,  rou- 
lant ou  glissant  Tune  sur  lautre  avec  la  pjus  grande  faci- 
lité ,  ni  qu'ils  sont  composés  de  molécules  secondaires,  ou 
[latomes  plus  ou  moins  nombreux,  groupés  d  une  manière 
fixe,  et  se  déplaçant  tout  d*une  pièce ,  sans  qu'il  y  ait  de 
:;hangement  dans  les  positions  respectives  de  leurs  élé- 
ments ;  car,jusqua  présent,  il  n  y  a  dans  la  science  aucune 
Jonnée  certaine  pour  lever  nos  incertitudes  sur  ce  point. 

Les  corps  solides  offrent  plus  de  prise  à  nos  observations, 
parc^e  qu'ils  peuvent,  pour  la  plupart,  prendre  naissance, 
se  former  et  s'accroître  sous  dos  yeux ,  et  parce  qu'ib  ont 
en  général  des  propriétés  qui  sont  en  rapport  avec  leur  struc- 
ture intime.  Ce  sont  ces  propriétés  que  nous  allons  étudier, 
en  distinguant  celles  qui  peuvent  être  imprimées  aux  corps 
postérieurement  à  leur  formation  ,  et  celles  qui  dépendent 
essentiellement  de  leur  origine,  c'est-à-dire  des  circons- 
tances dans  lesquelles  ils  ont  pris  leur  solidité. 

3 14.  Des  changements  de  structure  que  peuvent  prendre 
Us  corps  solides  sans  perdre  leur  solidité. 

Changement  déforme  des  cristaux,  —  M.  Mitscberlicb,  en 
étudiant  les  propriétés  optiques  de  la  chaux  sulfatée,  a  re- 
connu que,  dans  les  lames  cristallisées  de  cette  substance, 
la  structure  intérieure  change  avec  la  température,  sans 
qu'on  puisse  apercevoir  à  l'extérieur  aucune  modification 
sensible,  ni  sur  les  cotés,  ni  sur  les  faces  poUes  de  ces 
lames.  D'autres  substances  cristallisées  lui  ont  ensuite 
présenté  le  même  phéfiomène. 

Ljç  sifUate  de  nickel ,  en  cristaux  prismatiques,  ayant  été 
exposéi  tîn  <^lé,  ;i  la  iunùèit!  solaire,  dans  un  vase  fermé, 
les  particules  ont  change  de  position  dans  la  niasse  solide^ 
5ans  qutî  l'état  fluide  ait  eu  lieu;  et  lorMqu'au  bout  de  quel- 
les joiir^  on  u  brisé  les  criit^iix  dont  la  forme  extérieure 
['était  point  ch singée,  uiile^w  trouv*^*    < imposés  d'octaèdres 
li^^e^  carrées  a  <3ffi***u  .j>arr  v  jjtinje  de  quelques» 


24  LIVRE   IV.— -ACTIOirS   MOLlteUL AIRES. 

Le  séléniate  de  zinc  à  forme  prismatique,  exposé  au  soleil 
sur  une  feuille  de  papier,  se  transforme  aussi  en  peu  d'ins- 
tants eh  cristaux  octaèdres  à  base  carrée. 

Des  cristaux  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  zinc, 
chauffés  graduellement  dans  Talcool  jusqu'au  point  d*ébul- 
lition  de  ce  liquide,  perdent  peu  à  peu  leur  transparence; 
et  lorsqu'on  les  brise,  on  les  trouve  composés  d*un  grand 
nombre  de  nouveaux  cristaux  très-petits,  qui  sont,  pour  la 
forme,  entièrement  différents  de  ceux  qu'on  avait  employés. 

Ces  faits  remarquables,  et  bien  constatés  par  un  habile 
observateur,  démontrent  jusqu'à  l'évidence  que,  même  dans 
les  corps  solides,  les  molécules  constituantes  n'ont  pas  des 
positions  relatives  invariables,  mais  qu* elles  peuvent  en- 
core changer  de  place,  s'arranger  et  passer  successivement 
par  des  états  d'agrégation  complètement  différents. 

De  la  trempe  et  du  recuit,  —  L'arrangement  des  molécules 
ne  se  montre  pas  toujours  par  des  faeetteâ  cristallines  :  par 
exemple,  dans  les  propriétés  qui  résultent  de  la  trempe, 
quelque  tranchées  qu'elles  soient,  il  nous  est  à  peu  près 
impossible  de  démêler  les  diverses  structures  qui  corres- 
pondent dans  un  niêiiie  corps  aux  divers  degrés  de 
trempe;  mais  comme  on  ne  voie  rien  en  lui  qui  puisse  va- 
rier, excepté  Tarrangeinent  de  ses  moléeulef»,  on  est  bien 
porté  à  conclure  que  c'est  la  la  cause  qui  lui  donne  les 
qualités  si  singulières  et  si  diverses  que  nous  observons  et 
dont  nous  allons  essayer  de  prendre  une  idée. 

Il  n'y  a  que  très-peu  de  corps  qui  soient  susceptibles  de 
recevoir  la  trempe  :  Vacler  est  du  nombre,  soit  qu'il  ait  été 
obtenu  naturellement^  ou  par  (cémentation,  ou  par  Jiui&M* 
Pour  tremper  l'acier,  il  suffit  de  le  porter  à  une  haute  tem- 
pérature et  de  le  refroidir  brusquement.  Les  divers  degrés 
de  trempe  dépendent  et  de  Télévation  de  la  températiire 
et  de  la  rapidité  du  refroirlîssenient. 

En  partant  du  rouge  ùlanc^  le  refrmiliaiifiiÉfit  juImI  rhm 
le  mercure,  dans  le  plomb  ou  êk 
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trompe  la  plus  dure;  le  refroidissement  dans  Teau  donne 
une  trerape  un  peu  moins  dure,  et  le  refroidissement  dans 
les  corps  gras,  comme  Huile  ou  le  suif,  donne  des  trem- 
pes encore  un  peu  moins  dures. 

En  partant  du  rouge  rose^  du  rouge  vif^  du  rouge  cerise^ 
ou  du  rouge  brun^  on  a  des  trempes  toujours  décrois- 
santes, c'est-à-dire  toujours  moins  dures,  et  d^autant  moins 
que  le  corps  refroidissant  est  moins  actif;  ainsi ,  pour  cha- 
cune de  ces  températures,  Thuile  paraît  donner  une  trempe 
moins  dure  que  leau,  et  1  eau  une  trempe  moins  dure  que 
le  motnire. 

L'acier  qui  a  reçu  la  plus  forte  trempe  est  plus  cassant 
que  le  verre  :  il  arrive  assez  souvent  que  les  coins  qui  ser- 
vent à  frapper  les  monnaies  et  les  médailles  se  brisent  na- 
turellement sans  recevoir  de  chocs  ni  de  pressions,  même 
dans  des  lieux  où  la  température  varie  peu. 

Les  instruments  qui  doivent  avoir  une  trempe  très-dure 
ne  doivent  lavoir  en  général  que  dans  une  petite  partie  de 
leur  volume  :  aussi  se  garde-t-on  de  les  tremper  en  entier: 
les  burins,  par  exemple,  ne  sont  trempés  que  dans  une 
petite  partie  de  leur  longueur,  et  c*est  ainsi  qu*ils  peuvent 
être  très-durs  à  la  pointe,  et  cependant  assez  solides  et 
assez  résistants  dans  leur  ensemble. 

Les  ouvriers  qui  travaillent  Tacier  savent  donner  à  chaque 
instrument  le  degré  de  trempe  qui  lui  convient  suivant 
Fusage  auquel  il  est  destiné;  mais  on  conçoit  qu*il  serait 
bien  difficile  de  saisir  ce  point  avec  précision  si  Ton  n'avait 
pour  guide  que  la  nuance  du  rouge  à  laquelle  il  faut  plon- 
ger Facier  dans  le  mercure  ou  dans  leau  pour  lui  faire 
prendre  toutes  les  qualités  qu'on  se  propose  de  lui  donner: 
•t*il  bien  rare  que  l'oh  suive  cette  méthode.  On  a  un 
de  varier  la  trempe  avec  certitude,  et  pour 
kfC^lonté:  06  moyen  est  le  recuit;  il  repose  sur 
i^Oisdde  l'acier  trempé  dur  de  se  détrem- 
b  degré  de  chalemr  auquel  on  Veir 
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pose,  pn  commence  donc  par  donner  une  ^empe  tfop  dure, 
et  on  la  réduit  graduellement.  La  seule  difficulté  est  d'avoir 
une  série  de  caractères  auxquels  on  puisse  reconnaître  les 
divers  degrés  de  chaleur  par  lesquels  on  passe.  Or,  ces  ca- 
ractères se  présentent  d  eux-mêmes  dans  l'acier  :  lorsqu'il  a 
été  trempé  et  qu'on  l'expose,  pour  le  recuire,  sur  des  char- 
bons allumés  ou  seulement  sur  du  poussier  de  charbon ,  sa 
surface  prend  des  couleur^  très-marquées  qui  changent  avec 
la  température.  Ces  couleurs  sont  les  suivantes:  jaune  paille, 
rouge  pourpre,  bleu  violet ,  bleu,  bleu  clair  couleur  d'eau. 
Il  paraît  qu'en  partant  d'une  trempe  dure,  il  faut,  pour 
avoir  la  trempe  des  canifs  et  des  rasoirs,  arrêter  le  recuit 
au  jaune  paille,  l'arrêter  au  pourpre  pour  avoir  celle  des 
couteaux  et  des  ciseaux ,  au  bleu  pour  celle  des  ressorts 
de  montre,  et  seulement  à  la  température  du  rouge  nais- 
sant pour  avoir  celle  des  ressorts  de  voiture.  Il  est  bien 
rare  que  des  pièces  d'acier  bien  dressées  ne  se  déforment 
pas  par  la  trempe,  et  souvent  le  r.ecuit  qu'elles  doivent 
éprouver  n'est  pas  assez  grand  pour  qu'on  puisse  les  re- 
dresser au  marteau;  c'est,  par  exemple,  ce  qui  arrive  aux 
aiguilles  magnétiques,  car  il  est  bon  de  ne  pas  les  recuire 
jusqu'au  bleu.  Dans  ce  cas  on  oliautTe  les  pièces  dans  un 
tube  ou  dans  un  manchon  de  fer,  afin  qu'elles  prennent  plus 
sûrement  une  température  uniforme  dans  toute  leur  éten- 
due, et  ensuite  on  les  laisse  tomber  verticalement  dans  l'eau, 
d*une  hauteur  un  peu  grande,  afin  que  tous  les  points  d^ 
la  surface  soient  saisis  par  le  froid  presque  au  même  instant. 
Le  verre  peut  être  trempé  comme  Tacier,  et  s'il  est  im- 
possible  de  lui  donner  par  le  recuit  la  souples^ise  et  Télâsti* 
cité  des  ressorts,  il  est  possible  au  moins  de  diminuer 
beaucoup  sa  fragilité.  Tout  le  monde  sait  comment  se  font 
les  larmes  batai^iques^  et  conmient  elles  se  réduisent  t^n 
poussière  dès  qu'on  en  brise  la  poinle.  Puisqu'elles  îïe  1V♦^ 
ment  en  versant  du  verre  fondu  dans  Teau  froide,  et  puis^ 
qu  elles  éclatent  en  mille  fragments 
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<|uelque  point  leur  continuité ,  il  est  évident  qu  elles  sont 
tout  à  fait  analogues  à  lacier  fortement  trempé  :  aussi, lors- 
qu'on fait  recuire  une  larme  batavique  jusqua  une  tempéra- 
ture voisine  du  rouge,  elle  devient  comme  du  verre  ordi- 
naire et  ne  se  brise  plus  que  dans  les  points  qui  reçoivent 
le  choc.  C'est  pour  cela  que  dans  les  verreries  on  prend 
grand  soin  de  recuire  les  pièces  qui  sont  soumises  pendant 
leur  fabrication  à  un  refroidissement  un  peu  rapide. 

Nous  verrons  dans  la  polarisation  de  la  lumière  un  pro- 
cédé curieux  pour  observer  Tarrangement  moléculaire  des 
corps  diaphanes,  et  nous  reconnaîtrons,  par  exemple,  que 
le  verre  est  presque  toujours  trempé  en  plusieurs  points  de 
sa  masse,  à  moins  qu'il  n'ait  été  refroidi  avec  beaucoup  de 
préc^autions. 

Il  y  a  une  substance  qui  présente  des  phénomènes  de 
trempe  d  autant  plus  singuliers  ,  qu'ils  sont  exactement 
apposés  a  ceux  que  présente  Facier:  cette  substance  est 
lalliagedes  instruments  chinois  que  nous  connaissons  sous 
le  nom  de  tam-tam  ;  elle  se  compose  de  quatre  parties  de 
cuivre  pur  une  partie  d'étain.  Quand  Talliage  des  tam- 
tams  est  lentement  refroidi,  il  est  fragile  comme  le  verre  ; 
lu  contraire,  quand  il  est  refroidi  rapidement,  il  devient 
malléable ,  il  peut  être  travaillé  au  marteau ,  façonné  en 
instruments ,  et  exécuter  par  son  élasticité  ces  vibrations 
multipliées  qui  produisent  des  sons  si  graves  et  si  pleins. 
C'est  même  d'après  celte  observation  curieuse  que  nous 
pouTons  maintenant  en  France  exécuter  des  tam-tams , 
moins  bons  peut-être  que  ceux  des  Chinois ,  mais  assez 
sonores  cependant  pour  entrer  dans  nos  orchestres. 
^^BH^^bnjt^  il  idX{)ti(|ut'r  les  phénomènes  de  la  trempe 
cltt  verre  et  de  Tacieri  eu  disant  que  les  molécules  super- 
iH'ii'llc^  saisir*  par  le  froid  seconsolitlent  brusquement  en 
farniani  une  espèce  d**  vortu*  qiû  enveloppe  de  toutes  paris 
le  nojim  iniérienr,  tanciî.^  qu  il  est  encore  très-dilaté  par  la 
baieur  :  si  ce  nojau  b^*  i  i  ssajt  librement,  il  diuijnue> 
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rait  de  Tolume;  mais  forcé  comme  il  l'est  d'occuper  en  se 
refroidissant  le  même  espace  qu'il  occupait  étant  très-chaud, 
ses  molécules  éprouvent  une  grande  tension  et  font  un  ef- 
fort continuel  pour  briser  la  voûte  de  dehors  en  dedans , 
et  la  brisent  en  effet  avec  explosion  quand  une  cause  exté- 
rieure vient  favoriser  leur  action.  Par  cette  espèce  de  com- 
paraison l'on  explique  tout  au  plus  la  facilité  avec  laquelle 
le  verre  trempé  se  brise  ou  se  réduit  en  poudre,  mais  l'on 
n'explique  ni  la  dureté  que  prend lacier,  ni  l'élasticité ,  ni 
les  autres  propriétés  remarquables  qui  correspondent  aux 
divers  degrés  de  trempe,  et  Ton  n'explique  pas  à  plus  forte 
raison  ce  qui  arrive  à  l'alliage  des  tam-tams.  On  a  coutume 
de  dire  aussi  que  les  autres  corps  n'ont  pas  la  propriété  de 
se  tremper;  mais  cela  signifie  seulement  qu'ils  n'ont  pas  la 
propriété  de  devenir  fragiles  par  le  refroidissement  y  car  il 
est  bien  probable  que  tous  les  corps  brusquement  refroidis 
diffèrent  des  corps  recuits  par  quelques  propriétés  physi- 
ques j  comme  ils  en  diffèrent  par  leur  densité  ou  par  la 
marche  de  leur  dilatation. 

De  récrouissage.  — Lorsqu'un  corps  métallique  peut  être 
martelé  à  froid  sans  se  rompre  et  sans  se  gercer,  il  devient 
ordinairement  plus  ferme,  plus  élastique,  plus  sonore  ,  et 
l'on  dit  alors  qu'il  est  écrouL  Le  laiton ,  l'argent ,  le  cuivre , 
l'étain  et  même  le  plomb  présentent  de  grandes  différences 
dans  leurs  propriétés  lorsqu'ils  ont  été  simplement  fondus 
et  refroidis  ou  lorsqu'ils  ont  reçu  un  écrouissage  conve- 
nable. Ce  qui  se  produit  par  le  marteau  se  produit  encore  à 
un  degré  plus  ou  moins  marqué  par  l'action  de  la  lime  ,  par 
celle  du  burin  et  par  les  pressions  qui  s'exercent  dans  les 
trous  des  filières  ou  entre  les  cylindres  des  laminoirs.  Lors- 
qu'un métal  a  été  trop  fortement  écroui  par  l'une  ou  l'autre 
de  ces  actions  mécaniques,  il  devient  cassant  au  point  qu*il 
est  impossible  de  le  courber  ou  même  de  continuer  sur  lui 
le  même  travail  sans  le  voir  se  rompre  ou  se  gercer.  Alors 
on  le  fait  recuire  comme  l'acier  qui  a  reçu  une  trempe  trop 
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dure,  et  Ton  peut  sans  danger  le  reporter  sous  le  marteau  ou 
lui  donner  d'autres  froiCf  à  la  filière.  Toutes  ces  propriétés 
niérilent  quelque  attention  de  la  part  des  physiciens,  car 
elles  peuvent  avoir  une  influence  sur  beaucoup  de  pbéno- 
mènes,  tels  que  Télasticité,  la  dilatation ,  la  conductibilité 
pour  la  chaleur  ou  pour  l'électricité ,  et  particulièrement 
sur  les  irrégularités  que  présentent  quelquefois  les  instru- 
ments de  précision  ;  car  il  suffit,  par  exemple,  qu'un  cer- 
cle soit  inégalement  écroui  dans  les  divers  points  de  son 
contour  ou  de  son  épaisseur  pour  qu'il  se  tourmente  et  se 
gauchisse  avec  le  temps. 

31 5.  Des pt^opriétés  que  prennent  les  corps  en  se  consoU-' 
dont  après  une  fusion  complète  ou  incomplète. 

Cristallisation  de  Feau.  —  Il  y  a  peu  d'observateurs  qui 
n'aient  eu  la  curiosité  d'examiner  la  congélation  de  l'eau,  et 
de  suivre  l'accroissement  des  fines  aiguilles  de  glace  qui  se 
forment  d'abord  à  la  superficie  ou  sur  les  solides  qu'elle 
touche.  D'un  instant  à  l'autre  ces  aiguilles  se  développent 
et  se  ramifient  de  mille  manières  par  le  progrès  de  la  soli- 
dification. Il  est  rare ,  à  la  vérité ,  qu'elles  prennent  des 
formes  cristallines  régulières  comme  celles  que  l'on  observe 
dans  le  givre  ou  la  neige  (voyez  la  Météorologie)  ;  mais  leur 
aspect  suffit  cependant  pour  montrer  comment  les  corps 
solides  se  constituent,  et  comment ,  dans  un  volume  donné 
de  glace,  on  peut  concevoir  une  infinité  de  surfaces  cour- 
bes, qui  séparent  ce  qui  a  été  solide  dans  un  moment  de 
ce  qui  a  été  solide  dans  l'instant  suivant.  C'est  au  reste  ce 
que  nous  allons  mieux  voir  encore  par  d'autres  exemples. 

Cristallisation  du  soufre.  — *  Un  cylindre  de  soufre  parait 
à  peu  près  homogène  à  l'extérieur,  mais  lorsqu'on  le  brise 
on  voit  autour  de  son  axe  une  infinité  de  petites  aiguilles 
transparentes  qui  se  croisent  sous  tous  les  angles.  Cette 
cristallisation  régulière  s'est  opérée  dans  l'intérieur,  parce 
que  le  refroidissement  y  a  été  plus  lent  qu'à  l'extérieur.  Eu 
effet,  la  grandeur  des  cristaux  dépend  de  la  nuisse  qui  était 
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en  fusion  et  de  la  rapidité  de  son  refroidissement.  En  fai- 
sant fondl^e  ensemble  5o  livres  de  soufre,  M.  Mitscherlich 
a  obtenu  des  britaux  d'un  demi  -  pouce  d'ëpaisseur  qui 
avaient  une  grande  régularité.  Le  bain  était  refroidi  len- 
temehi  pendant  quatre  ou  cinq  heures,  et  l'on  perçait  la 
êrdûte  épaisse  qui  s'était  formée  au-dessus  pour  décanter 
le  liquidé  intérieur.  Ces  cristaux,  une  fois  formés,  ne  se 
seraient  pas  sans  doute  décomposés  pendant  la  solidifica- 
tion du  liquide  restant  ;  ils  se  seraient  seulement  envelop- 
pés de  nouvelles  couches  solides  plus  ou  moins  régulières, 
et  lorsqu'on  aurait  brisé  la  masse  après  une  solidification 
complète,  sans  décantation^  la  cassure,  tout  en  présentant 
quelques  facettés  cristallines,  n'aurait  pu  donner  une  jtiste 
idée  de  1  état  d'agrégation  des  molécules. 

Cristallisation  du  bismuth.  —  Le  bismuth  très-pur  est, 
parmi  tous  les  métaux,  celui  qui  cristallise  avec  laplils  grande 
Aicilité;  on  le  fait  fondre  dans  un  cretiset,  on  le  versé  dans 
un  test  un  peu  chauffé  d'avance,  et  Ton  attend  que  la  croûte 
superficielle  ait  acquis  une  solidité  convenable  ;  lilors  on 
décante^  c est-à-dire  que  Ton  prend  lé  test  comme  pour 
verser  ce  qu'il  contient  ;  le  liquide  intérieur  coule  après 
avoir  percé  la  croûte  par  son  poids,  et  la  calotte  solide  qui 
reste  attachée  au  test  présente  de  beaux  el  larges  cristaux 
irisés,  formant  par  leur  arrangement  mille  reflets  et  mille 
accidents  singuliers. 

Cette  expérience  curieuse  et  la  précédente  sont  bien  pro- 
pres à  nous  faire  concevoir  la  structure  intérieure  des 
cofps  ;  ce  n'est  qu'en  suspendant  ainsi  leur  formation ,  et 
en  séparant  à  un  instant  donné  ce  qui  est  déjà  solide  de 
ce  qui  reite  encore  liquide ,  que  l'on  peut  se  foire  utie  idée 
des  groupements  moléculaires  qui  constituent  les  masses. 
Kt  comme  les  cristaux  qu'on  obtient  par  ce  procédé  dé- 
pendent, poUr  leur  grandeur  et  leur  arrangement,  de  la 
vitesse  avec  laquelle  la  massé  se  refroidit,  On  ne  peut  don- 
tel*  qùé  toute  là  texture  d'un  corps  solide  quelconque  ne 
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dépende  des  c]l*coTi$tailces  sous  lesquell<>s  il  s*est  consolidé. 
Consolidations  sous  diverses  pressions.  —  La  pression  sous 
laquelle  se  trouve  le  liquide  au  moment  où  il  se  solidifie 
exerce  aussi,  pour  Tordinaire,  une  influence  marquée  sur 
I  état  d'agrégation  qui  en  résulte.  Ainsi,  lorsqu'on  jette  dâris 
le  moule  une  cloche  de  grandes  dimensions,  les  couéhes  in- 
férieures ne  prennent  pas  exactement  la  même  texture  que 
les  couches  supérieures  ;  il  en  est  de  même  pour  les  caridii^, 
et  Ion  sait  qu'il  n'est  pas  indifFéretit  de  les  jeter  daris  tin 
moule  horizontal  ôU  vertical,  ni  de  les  forer  en  plaçaiit 
Tâme  à  k  partie  supérieure  ou  inférieure  du  cylindre  de 
coulée; 

De  la  fonte  et  de  V  acier  fbndu.  -—  U  y  a  des  corps  qui  séni- 
bletitbhailgef'  de  nature  pair  des  fusions  répétées^  tels  sont  le 
laitotiyb  fotlte  et  Facièr  ;  mais  bn  peut  remarquer  en  général 
qtie  ces  modifications  ne  se  iùontrent  que  daris  les  corps 
cOihpbsésqui  pènVëtit  éprouver  quèlqiiè  altératidn  dânS  \éi 
proportions  de  letirs  principes  constituants,  sôit  pair  la  haute 
tetnpémtiiine  à  laquelle  ils  sont  soumis,  ioit  par  l'action  des 
corps  étrangers  avec  lesquels  ils  sont  en  contact.  Aifaii , 
quand  la  fonte  douce  devient  aigre  pat*  une  seconde  ou  ^^i* 
litie  troisième  fusion,  il  est  probable  que  cet  effet  singulier 
ne  titot  pas  seulement  à  des  états  d'agrégation  différents, 
mais  bien  à  des  proportions  variables  de  charbon  que  l'a- 
nalyse chimique  ne  peut  assigner.  Il  en  est  sans  doute  de 
même  pour  l'acier  fondu ,  car  de  très-petites  différences 
dans  les  proportions  du  charbon  pourraient  dofmer  des 
états  cristallins  très-différents  à  Toeil. 

Du  fer.  —  Il  parait  que  le  fer  du  commerce  le  mieux  pu- 
rifié contient  encore  des  traces  de  charbon,  et  comme  dans 
cet  état  on  éprouve  déjà  de  grandes  difficultés  à  le  mettre  en 
iosion,  l'on  peut  conclure  que  du  fer  absolument  pur  serait 
excessivement  difficile  à  fondre,  surtout  à  cause  de  la  ne-* 
(essité  où  1  on  serait  d'éviter  le  contact  de  toutes  les  tta- 
iières  charbonneuses.  Ce  n'est  donc  pas  pfltutie  fusibri  cbta- 
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plèle  que  Ton  obtient  le  fer  dans  les  arti|  mais 
par  une  Aision  pâteuse  qui  doune  aux  molécules  juuei  de 
liberté  pour  qu'elles  puissent  s'arranger  et  méaie  fimncr 
divers  systèmes  crisuUins ,  très-perceptibles  dans  k  css- 
sure.  Ce  métal  nous  donne  donc  une  nouvelle  preuve  que* 
même  i  Téutsolide  et  sans  liquéfaction,  les  molécules  peu- 
vent se  déplacer  et  s'agréger  par  leur  affinité  ntatuellc,  de 
manière  i  produire  des  cristaux  plus  ou  moins  volumineux. 
Car  les  martinets  qui  corroient  le  fer,  et  les  cylindres  qui  la 
compriment  pour  en  cbasser  les  scories  liquides,  peuvent 
bien  lui  donner  de  la  ténacité  ;  mais  k  coup  sûr  oes  forças 
mécaniques  sont  peu  propres  i  déterminer  les  cristallisa- 
tions régulières  qu'on  y  observe  souvent. 

Du  platine*  —  Le  platine  en  petites  masses  peutbîen  être 
fondu  par  l'action  de  Ik  pile  ou  par  celle  d'un  cbalmneau  à 
gaz  oxygène,  mais  il  est  si  réfractaire  que  nos  naK»yens  les 
plus  efficaces  ne  peuvent  en  fondre  quedes  parcelles.  Ce- 
pendant on  sait  à  présent  l'obtenir  en  grande  masse;  on  le 
passe  i  la  filière,  on  le  lamine,  on  le  travaille  «u  oiaiteMi 
pour  en  faire  des  fils,  des  tubes,  àt^  creusets,  des  cor- 
nues ,  des  siphons,  des  chaudières  et  plusieurs  autres  ins- 
truments qui  sont  d'une  grande  utilité  dans  la  chimie  et 
dans  les  arts.  Toutes  ces  formes  qu'ils  peut  prendre  suppo- 
sent entre  ses  molécules  une  affinité  puissante  et  une  mo- 
bilité assez  grande  pour  qu'elles  puissent  s'arranger  sans 
que  la  masse  soit  liquéfiée.  Pour  mieux  fidre  comprendre 
cette  vérité ,  il  suffit  de  rappeler  en  peu  de  mots  la  série 
des  manipulations  que  reçoit  le  platine  pour  être  tiré  du 
minerai  et  transformé  en  une  masse  solide. 

D'abord  on  fût  passer  le  minerai  par  une  série  de  disso- 
lutions qui  ont  pour  objet  de  séparer  le  platine  des  nom- 
breux métaux  auxquels  il  est  allié,  et  Ion  arrive  enfin  aune 
dissolution  qui  ne  contient  plus  que  de  l'hydrochlorate  de 
platine  et  d'ammoniaque. 

Ce  sel  double  se  précipite  par  l'évaporation  en  une  pou- 
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dre  dont  la  couleur  est  un  jaune  orangé  assez  éclatant. 

On  l'expose  à  une  haute  température,  et  tout  se  vapo- 
rise, excepté  le  platine  qui  reste  en  masse  spongieuse,  plus 
friable  que  de  la  cendre  agglomérée  par  le  feu.  Cest  avec 
cette  poussière  infusible  que  Ton  parvient  à  faire  une  masse 
solide  et  homogène. 

L'art  de  la  verrerie,  la  fabrication  des  porcelaines  et  des 
poteries ,  offrent  une  foule  d'exemples  des  divers  modes 
d'agrégation  par  lesquels  peuvent  passer  les  corps  solides 
soumis  à  l'action  du  feu. 

316.  Des  propriétés  qiie  prennent  les  corps  en  se  précipi- 
tant  des  dissolutions  qui  les  contiennent.  —  S'il  y  a,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  un  ^rand  nombre  de  corps  solides 
que  l'on  peut  obtenir  par  la  voie  sèche  ou  par  l'action  du 
feu ,  il  y  en  a  beaucoup  d'autres  que  l'on  ne  peut  obtenir 
que  par  la  voie  humide ,  c'est-à-dire,  par  des  liquides  qui 
les  prennent  en  dissolution  et  qui  les  laissent  déposer  par 
l'évaporation.  Cest  ainsi,  par  exemple,  que  lé  sel  ordinaire 
se  produit  dans  les  marais  salants  par  l'évaporation  de  l'eau 
de  mer,  et  que  le  sucre  solide  se  tire  des  sucs  de  cannes  ou 
de  betteraves  convenablement  évaporés.  Les  corps  que  l'on 
obtient  par  cette  voie  peuvent  prendre  des  structures  en- 
core plus  distinctes  et  plus  variées  dans  leurs  apparences 
que  ceux  que  l'on  obtient  par  le  feu.  Quand  l'évaporation 
s'accomplit  lentement  dans  un  lieu  tranquille,  sans  varia- 
tions sensibles  de  température,  le  corps  solide  qui  se  dé- 
pose s'arrange  en  beaux  cristaux  parfaitement  réguliers, 
transparents  pour  l'ordinaire,  et  terminés  par  de  larges 
faces  planes  et  polies  ;  mais  quand  l'évaporation  est  très- 
rapide,  le  corps  solide  se  précipite  en  poudre  opaque,  qui 
n'oflfre  aucune  trace  de  régularité  ni  d'agrégation.  Entre 
ces  deux  extrêmes ,  il  est  vrai  de  dire  en  général  que  le 
corps  solide  prend  en  se  précipitant  toutes  les  nuances  de 
structure  que  Ton  peut  imaginer  depuis  l'état  pulvérulent  le 
plus  informe  jusqu'à  l'état  cristallin  le  plus  parfait.  Ainsi  la 
II.  3 
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pierre  à  bâtir  ordinaire  {carbonate  de  chaux)  et  le  beau 
marbre  blanc  de  Carrare  ou  de  Paros  ne  sont  qu'une  même 
substance  qui  a  pris  à  son  origine  des  états  d'agrégation 
différents  ;  le  marbre  lui-même  n'est  encore  qu  une  cris- 
talUsation  confuie^  car  elle  est  sans  transparence,  et  il  y  a 
bien  des  degrés  intermédiaires  entre  sa  structure  et  celle 
des  cristaux  limpides  du  spath  d! Islande.  Pareillement  le 
charbon,  la  houille,  le  Ugnite,  l'anthracite  et  le  diamant  ne 
sont  qu'une  seule  et  même  substance  diversement  agrégée. 

Les  substances  qui  se  déposent  en  cristallisant  dans  les 
dissolutions  aqueuses  se  combinent  ordinairement  avec 
une  certaine  quantité  d*eau  qu*elles  conservent  à  l'état  sec, 
et  que  Ion  appelle  Veau  de  cristallisation. 

M.  Haidinger  avait  observé,  et  M.  Mitscherlîch  a  oon- 
firmé  par  un  grand  nombre  de  faits  cette  vérité  importante, 
qu'une  même  substance,  en  cristallisant  à  diverses  tempé- 
ratures, peut  prendre  des  proportions  variables  d'eau  de 
cristallisation  et  en  même  temps  affecter  des  formes  diffé- 
rentes. Ainsi  le  sulfate  de  soude,  qui  est,  comme  on  sait, 
plus  soluble  «à  33°  qu'à  tout  autre  degré  de  chaleur  moindre 
ou  plus  élevé ,  cristallise  à  cette  température  sans  eau  de 
cristallisation,  tandis  qu*à  la  température  ordinaire  il  prend 
de  Teau  et  une  tout  autre  forme. 

Le  séléniate  de  zinc  peut  prendre  trois  proportions  d'eau 
et  trois  formes  distinctes,  suivant  qu'on  le  fait  cristalliser 
dans  une  dissolution  chaude,  dans  une  dissolution  tempérée 
ou  dans  une  dissolution  convenablement  refroidie. 

M.  Ëbelmen ,  en  prenant  lacide  borique  fondu  comme 
dissolvant  de  Talumine ,  de  la  magnésie ,  de  la  glucine  et 
des  oxydes  métalliques  ,  est  parvenu  à  faire  de  petits  cris- 
taux de  la  famille  des  spinelles  et  dautres  pierres  fines,  à 
la  température  des  fours  de  porcelaine  qui  suffit  pour  va- 
poriser Tacide  borique.  {Comptes  rendus,  1 6  août  1847.) 
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GHAPITEC   III. 

De  l'Élasticité. 

317.  Tous  les  corps  sont  élastiques,  c est-à-dire  quiU 
peuvent  tous,  sans  se  rompre  ou  se  désagréger,  éprouver 
par  des  actions  mécaniques  quelques  changements  dans 
leur  structure ,  leur  forme  ou  leur  volume ,  et  reprendre 
exactement  leur  état  primitif  dès  que  ces  puissances  méca- 
niques cessent  dagir  sur  eux.  Nous  avons  déjà  fait  voir 
que  les  volumes  des  gaz  dépendent  des  pressions  qu  ils  sup- 
portent, et  qu'à  température  égale  ils  reprennent  toujours 
le  même  volume  sous  la  même  pression  ;  cette  propriété 
constitue  une  espèce  d  élasticité  que  nous  appellerons  élaS'^ 
ticité  de  compression  ;  c'est  la  seule  dont  jouissent  les  ga?^ 
et  à  peu  près  la  seule  aussi  dont  paraissent  jouir  les  li«^ 
quidjCS.  Les  solides  la  possèdent  comme  les  liquides  et  lea 
gaz,  mais  en  outre  ils  peuvent  être  fléchis  ou  allongés ,  et 
reprendre  leurs  dimensions  ou  leur  forme^  ce  qui  constitue 
V élasticité  de  tension;  enfin  ces  corps  peuvent  être  plus  ou 
moins  tordus  sans  cesser  de  revenir  à  leur  position  pri- 
mitive, ce  qui  constitue  V élasticité  de  torsion.  Nous  allons 
successivement  étudier  ces  diverses  propriétés. 

Z\^.  De  la  compressibilité  des  liquides  et  de  la  chaleur 
qui  en  résulte,  —  L'appareil  au  moyen  duquel  M.  Œrsted 
a  observé  la  compressibilité  des  liquides  est  représentjé 
dans  la  Jig,  24  ;  il  se  compose  essentiellement  d'un  réser-* 
voir  de  compression  de  verre  épais  a ,  et  d'un  réservoir 
à  tube  capillaire  b  que  Ton  appelle  un  piézomètre ,  qui  est 
représenté  plus  en  grand  dans  la  figure  a5;  on  voit  que 
le  tube  se  termine  par  un  petit  entonnoir.  Un  point  im- 
portant pour  l'exactitude  de  l'instrument  est  de  graduer 

3. 
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ce  tube  en  parties  égales  qui  soient  une  fraction  connue  de 
la  capacité  entière  du  réservoir  piézom étriqué  ;  pour  cela 
on  détermine  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  piézo- 
mètre,  qui  sera,  par  exemple,  looo  grammes,  et  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  une  longueur  donnée  du  tube, 
qui  sera  par  exemple  a  décigrammes  pour  une  longueur  de 
loo  millimètres.  Alors  il  est  évident  que  la  capacité  cor- 
respondante à  I  millimètre  du  tube  (supposé  bien  calibré) 
sera  o,oooooa  de  la  capacité  du  cylindre ,  et  comme  on 
peut  lire  aisément  les  demi-millimètres ,  soit  sur  le  tube 
lui-même  divisé  au  diamant ,  soit  sur  une  échelle  qui  loi 
est  adaptée,  on  pourra  observer  les  millionièmes  du  vo- 
lume primitif. 

Supposons  maintenant  que  Ion  veuille  employer  ce  pié- 
zomètre  à  déterminer  la  oompressibilité  de  Teau  :  on  le 
remplit  de  ce  liquide  bien  purgé  d'air,  et ,  par  de  légères 
variations  de  chaleur,  on  fait  pénétrer  dans  le  tube  une 
petite  colonne  d  air,  de  mercure  ou  de  carbure  de  soufre, 
qui  sépare  et  limite  le  volume  d*eau  sur  lequel  on  veut 
opérer.  Le  piézomètre  ainsi  ajusté,  on  adapte  sur  son  échelle 
un  petit  manomètre  à  air  c,  c'est-à-dire,  un  tube  cylindrique 
de  lo  à  i5  millimètres  de  diamètre,  de  i5  à  20  centimètres 
de  longueur,  fermé  en  haut  et  ouvert  en  bas;  on  le  porte 
dans  le  réservoir  de  compression  préalablement  rempli 
d'eau ,  en  prenant  toutes  les  précautions  nécessaires  pour 
qu'il  n'éprouve  aucun  changement  sensible  de  température, 
car  il  ne  faudrait  peut-être  qu'un  demi-degré  d'élévadon 
pour  repousser  l'index  dans  l'entonnoir,  et  un  ou  deux  de- 
grés d'abaissement  tout  au  plus  pour  le  faire  tomber  dans 
le  cylindre.  Il  reste  à  comprimer  la  grande  masse  d'eau  du 
réservoir,  afin  qu'elle  transmette  sa  pression  au  liquide 
contenu  dans  le  piézomètre  au  moyen  de  l'ouverture  de 
l'entonnoir;  pour  cela  on  visse  la  pompe  sur  la  forte  virole 
en  métal  e  qui  termine  le  réservoir  en  verre,  et  l'on  serre 
fortement  avec  une  clef  /'pour  intercepter  tous  les  joints. 
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On  voit  en  g  un  tube  à  robinet  par  lequel  on  Terse  de  Teau 
jusqu'au  piston  A,  placé  d'abord  au  plus  haut  point  de  sa 
course  ;  pendant  ce  temps-là  ,  Tair  s  échappe  par  Touver- 
ture  latérale  i,  qui  doit  à  son  tour  être  fermée  par  le  piston 
dès  qu'il  commence  à  descendre.  Enfin,  cela  fait,  il  suffit 
de  tourner  la  traverse  k  pour  faire  descendre  dans  son 
écrou  la  vis  /,  qui  pousse  le  piston  devant  elle,  et  alors  on 
observe  en  même  temps  le  manomètre,  pour  avoir  la 
mesure  de  la  pression,  et  Tindex  du  piézomètre  pour  avoir 
la  diminution  de  volume  correspondante.  Ce  résultat  direct 
doit  toutefois  subir  une  correction  pour  être  exact  :  Pois- 
son a  démontré  {Mém,  de  VAcad.  des  Scienc,  et  Ann.  de 
Phys.  et  de  Chim.^  1817  et  1828)  que  la  capacité  du  piézo- 
mètre diminue  pendant  la  compression  et  quelle  devient: 


<'-ï) 


ious  la  pression  p^ 

^  étant  la  contraction  qu  éprouverait  dans  sa  longueur  une 
tige  de  même  substance  que  le  piézomètre,  et  supportant 
à  ses  deux  bouts  seulement  la  même  pression  /?,  rapportée 
à  Tunité  de  surface. 

Si ,  au  lieu  de  presser  cette  tige,  on  la  tirait  dans  sa  lon- 
gueur avec  le  même  effort,  on  admet  qu  elle  prendrait  le 
même  allongement  Â;  ainsi,  d après  les  expériences  de 
MM.  Colladon  et  Sturm,  une  baguette  de  verre  s*allongeant 
de  1 1  dix*mil1ionièmes  lorsqu'elle  est  tirée  avec  un  effort 
égal  à  une  atmosphère ,  c  est-à-dire,  de  i^  par   centimètre 
carré,  il  en  résulte  que  c  étant  la  capacité  d'un  piézomètre 
de  verre  sous  la  pression  ordinaire,  cette  capacité  devient 
c(i  —  0,00000 165  /i),  sous  un  nombre  n  d'atmosphères 
de  plus.  En  adoptant  donc  l'allongement  du  verrf  observé 
par  MM.  Colladon  et  Sturm,  bien  qu'il  puisse  rester  quel- 
que doute  sur  sa  vraie  valeur,   et  en  corrigeant  les  obser- 
vations directes  d'après  cette  donnée,  on  obtient  les  ré- 
snluits  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 
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Tableau  de  la  compressibilité  des  liquides. 


NOMS 
DES    SUBSTANCES. 


COMPRESSIBILITÉ 
POtn  UNE  ATHOSPBÈIIB 

évaluée  en  millionièmes  da  volame  primitif. 


COLLADON   ET  8TURM. 


- 


Mercure 

Acide  Bulfarique 

Acide  nitrique 

Sulfure  de  carbone 

Ammoniaque 

Acide  acf^tique 

Kau  non  privée  d'air. . . 

Eau  priTée  d'air 

Éliier  nitrique 

Essence  de  térébentiiine 

Ëlher  acétique 

Êtiier  hydroclilorique. . . 

id 

Alcool 

Id 

Id 

fither  sulfurique  à  W  .. 

Id 

Id.  ait». 

Id 


3,38 
30,35 
30,55 

V 

33,05 

40,55 
47,dô 
49,65 
69,83 
7i,35 
77,65 

84,25   p.  la  |r«.tm. 

80,60  p.  la  •«  atm. 

94,95  p.  lai"  atm. 

91,85   p.  i»V  atm. 

87,35  p.  I*  14*  atm. 
131,35  p.  laireatm. 
120,45  p.  la  ar  atm. 
148,35  p.  la  luttai. 
139,35   p.  la  M«  atm. 


OERSTED. 


2,65 

» 

31,65 

w 
u 

46,65 

M 

M 
» 
I» 
l> 

21,65 

» 

61,65 


On  Toit  qu  en  général  les  nombres  de  MM.  Golladon  et 
Sturm  sont  un  peu  plus  forts  que  ceux  de  M.  OErsted.  La 
difFérence  est  faible  pour  le  mercure  et  pour  Teau  ;  mais 
elle  est  considérable  pour  Féther  sulfurique,  et  bien  plus 
grande  encore  pour  Talcool.  Ces  deux  derniers  liquides  et 
1  etber  hydrochlorique  donnent  lieu  à  une  observation  im- 
portante, c'est  que  la  compressibilité  diminue  à  mesure 
que  la  pression  augmente;  enfin  Ton  remarque  une  aug- 
mentation très-sensible  dans  la  compressibilité  de  Téther 
sulfurique,  depuis  la  température  de  o®  jusquà  la  tempé- 
rature de  II^ 

La  chaleur  qui  se  dégage  pendant  la  compression  des  li- 
quides est  toujours  si  faible  qu'elle  n  a  pu  être  observée 
avec  certitude. 
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M.  Reghault  s'est  occupé  réoemment  de  la  çompressibi- 
lité  des  solides  et  des  liquides  ;  bien  que  son  traTail  ne  soit 
pas  encore  publié ,  il  a  bien  voulu  me  le  communiquer,  et 
je  m*empresse  de  donner  ici  la  description  de  son  appareil^ 
qui  est  représenté  dans  la  figure  i5  :  il  ne  m*a  pas  paru 
nécessaire  d'y  joindre  un  réservoir  d'une  centaine  de  litres 
dans  lequel  on  comprime  de  Tair  à  8  ou  lo  atmosphères , 
non  plus  que  la  pompe  qui  sert  à  opérer  cette  compres- 
sion ,  bien  que  ces  deux  pièces  en  soient  des  parties  indis- 
pensables; mais  leur  disposition  est  plus  facile  à  com- 
prendre que  celle  de  lappareil  lui-même,  qui  a  cependant 
le  mérite  d'être  très-simple  et  très-ingénieusement  combiné. 
Le  piézomètre  ab  est  rempli  de  liquide  jusqu'au  poin^  Cj 
vers  le  milieu  de  la  partie  visible  de  sa  tige  ;  à  son  extré- 
mité supérieure,  il  porte  une  garniture  mun^e  de  deux  ro- 
binets p  et  dj  le  premier  servant  à  produire  la  pression,  et 
le  second  à  produire  la  dépression ,  c  est-à-dire,  à  mettre 
le  liquide  en  communication  avec  l'atmosphère.  lie  t*ései^ 
voir  r  dans  lequel  plonge  le  piézomètre^  est  presque  entier 
rement  rempli  d'eau;  on  a  aussi  le  moyen  d'y  produire  la 
pression  et  la  dépression  au  moyen  des  deux  robinets  p' 
et  d''y  il  est  de  cuivre  et  suffisamment  épais;  à  sa  partie 
supérieure  il  porte  une  bride  sur  laquelle  se  boulonne  le 
couvercle.  La  tige  du  piézomètre  passe  par  une  douille  de 
ce  couvercle,  etdoit  y  être  solidement  retenue  par  du  maétio 
à  la  résine.  Ces  deux  pièces  faisant  ainsi  corps  ensemble 
sont  simplement  posées  sur  les  bords  de  l'ouverture  circu* 
laire  de  la  planche  ^,  qui  repose  elle-même  sur  le  vase  v; 
celui-ci,  par  la  masse  d'eau  qu'il  contient,  est  destiné  à  em- 
pêcher les  variations  de  température  dans  le  piézomètre. 

Voici  maintenant  la  manière  d'opérer  :  M.  Regnault  fait 
avec  le  kathétomètre  cinq  observations  successives  du 
sommet  c  de  la  colonne  piézomëcrique* 

i^  Les  deux  robinets  d  et  d'  étant  ouverts,  tout  l'appa- 
reil $e  trouvé  soUs  là  pression  atmosphérique. 
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a'  d  étant  fermé  %\.p  ouvert,  la  pression  de  Tair  com- 
primé dans  le  grand  réservoir  arrive  par  le  tube  r  et  se  fiût 
sentir  sur  le  liquide  du  piézomètre ,  tandis  que  le  réser 
voir  r  qui  l'enveloppe  reste  sous  la  pression  atmosphé- 
rique. 

3**  d'  étant  fermé  comme  d^  et  p'  ouvert  comme /?,  il  y  a 
pression  égale  sur  le  liquide  et  sur  Tenveloppe;  c  est-à-dirf, 
pression  intérieure  et  extérieure. 

i^ p  étant  fermé  et  d  ouvert,  il  y  a  pression  extérieure 
seulement. 

5**  Enfin  p'  étant  fermé  et  d'  ouvert,  on  retombe  sous  la 
pression  atmosphérique  pour  le  liquide  et  pour  Tenve- 
loppe. 

On  comprend  que  pendant  cette  série  qui  constitue  une 
opération ,  la  pression  reste  bien  constante ,  car  on  ne  fait 
quune  dépense  d  air  imperceptible.  Le  manomètre  qui  in- 
dique la  pression  du  grand  réservoir  dair  est  représenté  à 
part  dans  la  figure  16;  le  tube  manométrique  a  deux  mètres 
de  hauteur,  et  se  compose  de  deux  tubes  de  différents 
diamètres,  comme  Tindique  la  figure ,  et  comme  on  le  voit 
plus  en  grand  dans  la  figure  17  qui  représente  la  soudure 
de  jonction  du  tube  large  et  du  tube  étix>it. 

Au  reste,  s'il  se  manifeste  quelque  diminution  sensible, 
aussitôt  avec  lu  pompe  de  compression  qui  est  toujours 
prête,  on  rétablit  la  pression  voulue. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  qui  ont  été  obtenus  par 
M.  Regnault,  au  moyen  de  cet  appareil: 

COMPRESSIBIUré    POUR    ONE    ATMOSPHÈRE,    EXPRIMÉE    EN    MILLIONIÈMES 
OU    VOLUME    PRIMITIF. 

dans  un  piézomètre  de  cuivre  ronge 47,709 

Eau                  —               de  laiton 48,28S 

—               de  verre 46,677 

Mercure,  daus  un  piéxomètre  de  verre 3,317 

Compressibilité  cubique  du  cuivre  rouge 1 ,3t9 

—  du  laiton 1,440 

—  du  verre 2,36S 
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Ces  nombres  ont  été  obtenus  au  moyen  de  formules 
qiie  nous  ne  rapportons  pas  ici;  les  expériences  étaient 
faites  sous  des  pressions  de  8  ou  lo  atmosphères. 

3 19.  Z)e  t  élasticité  de  tension  et  de  flexion  ;  du  coefficient 
d'élasticité  et  de  la  ténacité.  —  Les  corps  solides  travaillés 
en  fils,  en  tiges  ou  en  barres,  présentent  divers  phéno- 
mènes lorsqu'ils  sont  tirés  dans  le  sens  de  leur  axe  par  des 
forces  successivement  croissantes  :  i*"  leur  longueur  aug- 
mente et  leur  diamètre  diminue;  a"*  ils  reviennent  exacte- 
ment à  leurs  dimensions  primitives  quand  les  forces  trac* 
tives  viennent  à  cesser  sans  avoir  dépassé  certaines  limites; 
3®  au  delà  de  ces  limites ,  ils  restent  allongés  dans  un 
sens  et  rétrécis  dans  l'autre;  4^ pour  des  forces  plus  grandes 
encore,  ils  se  rompent,  tantôt  brusquement  dans  tonte 
leur  largeur,  tantôt  lentement  en  s*amincissant  de  plus  en 
plus. 

Augmentation  de  volume  par  la  traction.  —  Il  est  na- 
turel de  supposer  que  pendant  la  traction  le  volume  du 
corps  augmente  à  peu  près  comme  il  diminue  pendant  la 
compression.  Cest,  en  effet,  ce  que  M.  Gagniard  la  Tour  a 
observé  en  étirant  un  fil  de  cuivre  dans  un  long  tube  rem- 
pli d*eau  et  convenablement  disposé;  et  Poisson  a  dé- 
montré que ,  si  Ton  représente  en  général  par  a  l'allon- 
gement que  prend  par  la  traction  un  cylindre  dont  la 
longueur  est  l'unité ,  le  rétrécissement  du  diamètre  per- 
pendiculaire à  Taxe  sera  seulement  une  fraction  -  de  ce 

diamètre.  De  telle  sorte  que  le  volume  primitif  étant  z;,  le 
volume  pendant  la  traction  sera 


<'+i} 


Coefficients  d^ élasticité,  —  Pour  démontrer  que  les  JUs 
et  les  tiges  ont  une  élasticité  parfaite  entre  certaines  limites 
et  qu  ^ih  prennent  des  allongements  proportionnels  aux  force  s 
fie  traction ,  Ton  emploie  des  procédés  différents.  Lorsqu'il 
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s'agit  de  fils  très^flexihles,  voici  l'appareil  dont  on  peut 
fiaire  usage:  une  barre  de  fer  f  {fig*  ^6)  est  disposée  ho- 
rizontalement à  une  hauteur  convenable;  vers  m%  e&tré- 
mitës,  elle  porte  des  montants  verticaux  armés  de  pinces, 
p  etp;  le  fil  que  Ton  vetit  soumettre  à  Texpërience  est 
fixé  à  Tune  des  pinces  et  tendu  horizontalement  par  uti 
poids  connu.  Lorsqu'il  a  pris  sa  tension,  Von  seiTe  la  seconde 
pince  pour  avoir  exactement  la  longueur  sur  laquelle  on 
opère.  Près  de  l'appareil,  on  dispose  un  kathétomètre,el 
l'on  obsenre  la  hauteur  du  milieu  du  fil  |  ensuite  dH  k 
charge  successivement  de  différents  poids  au  moyen  d'un 
petit  bassin  mu  ni  d'un  crochet.  On  observe  de  nouveau  \à 
position  du  milieu  du  fil  j  et  Ton  a  ainsi  d'une  tnànière 
très- exacte  la  hauteur  de  la  flèche  mm'.  Alors  il  suffit  de 
calculer  le  triangle  rectangle  mm'p  y  pout  en  déduire 
pm' — pm  ou  la  moitié  de  l'allongement;  quanta  la  tension 
que  le  fil  éprouve ,  on  la  déduit ,  par  les  règles  ordinaires 
de  la  mécanique,  des  poids  dont  on  a  chargé  le  bassin. 

Lorsqu'il  s'agit  au  contraire  de  démontrer  ces  lois  pour 
des  tiges  fortes  et  rigides,  il  faut  employer  Tappareil  qui  est 
représetité  dans  la  figure  27;  les  tiges  sont  alors  verticales, 
fixées  à  leur  partie  supérieure ,  et  chargées  à  leur  partie 
inférieure,  puis,  avec  le  kathétomètre ,  on  observe  les 
allongements.  Savart  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre 
d'expériences  qui  font  partie  de  son  beau  travail  sur  les 
vibrations  longitudinales  des  verges  ;  nous  rapporterons  ici 
l'un  des  tableaux  contenus  dans  son  mémoire. 
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Cuivre.  • 
Ciiîvn*.- 
t^iitoa... 

Fer 

Verte.. , 

1  Verre.., 
Verre.., 

I,3l90 
r,.ll90, 
1 , 3000 
f  ,3lOâ 
1,31 A4 
1,3150 
0,97fi 
Oj939 
0,^80 

f,30 
2,&0 

3,90 
3,817 
4,073 
7,55 

950™53  9lt\5& 
475,25  475,28 
950,59  950,«4 
950,8ï  950/J(> 
950,?.^  950,î!9 
'950,50  950,54 
930, <9  9:m,7û 
937,04  937,12 
937,ï9|  937,4*1 

mm 
950,65 
475,33 
951,16 
9Sa,t7 
9.^0,34 
950,57 
93ti,83 
937,16 
937,43 

mtn 
950,71 
475,36 
95l,4i 
951,04 
950,3R 
95(1,00 
tP6,9l 

ni\n 

950,77 
475,38 
961, 70 
9âlj3 
950,41 
950,62 

9aB«9e 

937,57 
937,46 

mm 
9.'iO,g4 
475,4'i 
9â3,00 
951,20 
950,46 
95Û,6i> 
937,04 
937,34 
937,48 

950,90 
475,45 
95^,27 
951,^71 
9fii3,,"jO 
950. 68 
937, 1 2 
937,39 
937,50 

Cependant  le  preittier  procédé  peut  s'appliquet*  aussi 
aux  tiges  ou  aux  barres  de  grandes  dimensions  et  de  dif- 
férentes formes  :  pour  cela  on  les  pose  sur  deux  appuis  et 
on  les  charge  de  divers  poids,  bien  exactement  âU  milieu 
de  Tintenralle  des  supports ,  et  Ton  observe  au  kathéto- 
mètre  ou  autrement  les  flèches  qui  mesurent  les  flexions 
relatives  à  chaque  poids.  On  démontre  en  mëcatiiqiie  lit 
liaison  qui  existe  entre  les  divers  éléments  du  problètne  : 
s'il  s'agit,  par  exemple,  de  pièces  ayant  la  forme  d'un  prisme 
rectangulaire,  on  a 

aa  est  la  distance  des  appuis ,  a/»  le  poids  qui  charge  la 
pièce,  y*  la  flèche  correspondante  ,  b  la  largeur  A%  la  pièce, 
ou  le  côté  horizontal  du  rectangle^  et  c  son  côté  vertical, 
ou  la  hauteur  de  la  pièce. 
Pour  un  cylindre  on  a 

r  étant  le  rayon  du  cylindre. 
e  est  ce  que  l'on  nomme  le  coefficient  tPélastieité  de  la 
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substance;  c'est  le  poids  qui  serait  nécessaire,  en  exerçant 
son  effort  sur  un  prisme  dont  la  section  est  égale  à  Tunité 
de  surface ,  pour  produire  un  allongement  égal  à  la  lon- 
gueur primitive  de  ce  prisme.  Ainsi,  pour  le  fer,  on  a 
e=ao.ooo.ooo.ooo  de  kilogrammes,  en  prenant  le  mètre  pour 
unité  de  longueur,  c  est-à-dire  qu'il  faudrait  un  poids  de 
vingt  billions  de  kilogrammes  pour  produire  un  allonge- 
ment de  lo  mètres  dans  un  prisme  de  fer  d*un  mètre  carré 
de  section  et  de  lo  mètres  de  longueur,  ou  un  allonge- 
ment de  ao"  dans  un  prisme  de  ao"*  et  d'un  mètre  de  sec- 
tion ,  etc. 

Cette  définition  suppose  essentiellement  que  les  allonge- 
ments sont  proportionnels  aux  efforts  de  traction  :  or,  si 
au  lieu  d'exercer  une  traction  égale  à  «,  on  exerce  seule- 
ment une  traction  ao.ooo  fois  plus  petite  ou  de  i  million 
dekilogr.  par  mètre  carré,  ce  qui  revient  à  i  kilogr.  par 
millimètre  carré ,  l'allongement  sera  ao.ooo  fois  moindre, 
c'est-à-dire,  ^^^^  de  la  longueur  primitive.  Ainsi,  en  divi- 
sant la  valeur  de  e  par  un  million ,  et  l'unité  par  le  quo- 
tient qui  en  résulte ,  on  a  l'allongement  qui  correspond  à 
une  traction  de  i  kilogr.  par  millimètre  carré. 

La  valeur  de  e  étant  caractéristique  pour  chaque  subs- 
tance, il  importe  de  la  déterminer  avec  soin ,  et  la  formule 
précédente  indique  qu'il  suffit  pour  cela  d'observer  la  flè- 
che /  correspondante  au  poids  ap  exprimé  en  kilogr., 
après  avoir  déterminé  d'avance  la  distance  2a  des  appuis, 
la  largeur  et  la  hauteur  de  la  pièce  soumise  à  l'expérience, 
en  prenant  partout  le  mètre  pour  unité  de  longueur. 

11  est  même  plus  exact  de  faire  deux  obser\'ations ,  Tune 
avec  un  poids  a/?,  et  l'autre  avec  un  poids  2^',  car  /'et/' 
étant  les  tlèches  correspondantes,  on  a 
pour  le  prisme 
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et  pour  le  cylindre 

Il  suffit  alors  d'observer  le  poids  additionnel  'xp  —  2/7,  et 
l'augmentation  de  flèche/' — f. 

C'est  ainsi  que  l'on  a  déterminé  les  coefficients  d'élasti- 
cité poiu*  le  fer,  la  fonte  et  le  bois. 


Fer. 


Fonte. 


Acier. . 


Cuivre. 


Laiton... 


Verre. 


Bois 

de 

chêne. 

Bois 

de 

sapin. 


Valeurs  de  • 

oa 

coefDcienU  d'élasticité. 

kilog. 
20.000.000.000 

23.000.000.000 

21.193.000.000 , 

9.029.000.000 

12.000.000.000 

11.530.000.000 

18.194.000.000 

/  13.147.000  000 

I  10.767.000.000 

(12.494.000.000 , 

9.815.000.000 

15.847.000.000 
;5.993.000.000 
5.234.000.000 

1.012.000.000 

1.688.000.000 

1.300.000  000 

1.510.000.000 

683.000.000 

1.029.000.000 

1.300.000.000 

934.000.000 


Duleau. 

Tredgold. 

Savart. 

Rondelet. 

Tredgold. 

Id. 
Savart. 

Id, 

Id. 

Id, 

Id, 

Id, 

Id. 

Id, 
Duhamel. 
Ch.  Dapin. 
Rondelet. 
Barlow. 

Id, 
Ch.  Dupin. 
Rondelet. 
Barlow. 


11  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  rallonge- 
ment qu'éprouve  un  prisme  de  ces  différents  corps,  de  lon- 
gueur /,  et  chargé  à  raison  d'un  nombre  k  de  kilogrammes 
par  millimètre  carré ,  est  exprimé  par 

1000.000. >t/ 


Cet  allongement  absolu  sera  exprimé  en  mètres,  centi- 
mètres ou  millimètres  suivant  que  la  longueur  /  sera  elle- 
même  exprimée  par  l'une  ou  l'autre  de  ces  unités. 
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Réciproquement,  cet  allongement  étant  connu,  i4llf^  ff^ 
les  autres  données,  on  en  peut  déduire  les  raleurs  ié  t; 
c*est  ainsi  que  j  ai  déduit  di|  ti^leau  des  obsenrations  de 
Savart,  rapportées  plus  haut^  les  coefiEicieptf  d'^^sûoilé  d« 
fer,  de  lader,  du  cuivre,  4u  laiton  et  du  Tenrey  ffOja  kf 
introduire  dans  le  tableau  précédent.  On  Terni  avec  satis- 
faction que  des  expérience^  faites  par  des  procédés  si  peu 
semblables  et  dans  des  conditions  si  différentes ,  donnent 
cependant  pour  le  fer  le  même  résultat. 

Ces  valeiu^  de  e  éunt  une  fois  connues ,  on  peut  les 
substituer  dans  Téquation 

et  déterminer  ainsi  Tune  des  cinq  quantités  qu'elle  con- 
tient, lorsque  les  quatre  autres  sont  connues;  ce  qui  donne 
naissance  à  divers  problèmes  qui  trouvent  de  fréquentes 
applicfitions. 

Ténacité  et  résistance  à  la  rup^re.  —  La  ténadlé  des 
corps  est  la  résistance  qu'ils  opposent  à  la  rup^re  lorsqu'ils 
sont  tirés  dans  le  sens  de  leur  longueur.  Soit  #  le  nombre 
des  millimètres  carrés  de  la  section  perpendiculaire  à  Taxe 
d'un  fil,  d'une  tige,  ou  en  général  d'un  corps  prismatique; 
soit  k  le  nombre  des  kilogrammes  nécessaires  pour  pro* 
duire  la  rupture  par  la  traction.  En  admettant  que  lefFort 
se  partage  également  entre  tous  les  millimètres  carrés  de  U 

section  #,  il  est  évident  que  -  sera  l'elFort  supporté  par  i 

millimètre  carré;  c'est  en  général  cette  expression  que  Von 
prend  pour  la  mesure  de  la  ténacité.  Ainsi  une  substance 

aura  une  ténacité  double  d'une  autre  quand  la  valeiur  de  - 

sera  pour  la  première  double  decequ'elle  estpour  la  seconde. 

La  résistance  à  la  rupture  peut  s'observer  aussi  par  les 

deu^^  procédés  qui  servent  à  déterminer  le  coefficient  dé- 

laaiicitéi  mais  le  procédé  direct,  celui  de  la  traction  dans 
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le  sens  de  la  lofigueur,  ne  peut  guère  s  appliquer  que  pour 
les  fils,  ou  pour  des  tiges  de  petites  dimensions,  tandis  que 
la  méthode  des  deux  appuis  et  de  la  charge  au  milieu  s  ap- 
plique aux  pièces  des  plus  grandes  dimensions.  Dans  ce  cas 
il  faut  observer  la  flèche  de  rupture,  c'est-à-dire  celle  qui 
a  lieu  au  moment  où  la  pièce  se  rompt.  Alors  le  coeffi- 
cient de  rupture  r  est  donné  par  la  relation 


y  étant  la  flèche  de  rupture,  et  2/;,  aa,  b  et  c  représentant 
les  mêmes  choses  que  dans  les  valeurs  précédentes  de  e. 

En  négligeant  le  terme  —  qui  est  en  général  très-petit, 

cette  équation  devient 


a 


et  tout  se  réduit  alors  à  observer  la  charge  np  qui  déter- 
mine la  rupture.  Dans  ces  formules,  le  mètre  étant  Tunité 
de  longueur,  les  valeurs  de  r  représentent  les  nombres  de 
kilogrammes  qui  correspondent  à  une  section  de  i  mètre 
carré  j  en  les  divisant  par  1,000,000,  elles  donnant  ce  que 
Ton  appelle  en  général  la  ténacité,  c'est-à-dire  la  charge 
par  millimètre  carré  qui  détermine  la  rupture. 

Le  tableau  suivant  contient  le  résultat  des  expérience^ 
qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet. 

Ténacité 

oa 

charge  de  raptare 

pour  I  mlUlmètre  carré. 

Ulog. 

160 Baffon. 

64 Telfort. 

An   ;.   on  e        • 

40  a  90 SeguiQ. 

50  à  84 Dufour. 
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144,6 Polenl.  > 

43 Perronet. 

47 Soufllot  et  Rondelet 

30  à  50 MinardetDesornics. 

46 Telfort. 

40 Brown. 

30à60 SeguiD. 

30  à  40 Emile  Martin. 

Tôlede  fer.    36  à  41 Ifavier. 

Acier  en  barres.  30  à  40 

Fonte      I  7  à  14 Minard  et  Desormes. 

de  14.2 Brown. 

fer.  13  à  14 Rennie. 

Cuivre  rouge.  45  à  70 Hinard  et  Desormes. 

Id.  recuit.  21  à  25 Jd. 

Id.  battu.    25 Rennie. 

Id.   fondu.  13 Id. 

Id.  laminé.  21 Navier. 

Laiton  en  fil.  40  à  70 Dufour. 

Id.   fondu.  13 Rennie. 

Métal  à  canon.  18  à  23 Mioard  et  Desormes. 

Id,         25 Rennie. 

£tain  fondu.       3 id. 

Id.  2 Minard  et  Desormes. 

Plomb.         1.3 Minard.— Rennie.— HiTier. 

Verre.         2.5 Ifavier. 

Bois  de  cliéne.    9.8 Rondelet. 

Id.  6.5 Minard  et  Clément. 

Cordages.      5  à  6 Noirfootaine. 

Je  dois  faire  remarquer  que  tous  ces  nombres  ont  été 
obtenus  par  la  métbode  directe  ;  que  les  expériences  faites 
sur  les  bois,  par  la  méthode  des  appuis,  par  BufTon,  Bar- 
low  et  Tredgold ,  donnent  aussi  une  ténacité  moyenne  de 
6  à  9  kilog.,  conforme  à  celle  du  tableau;  mais  que  celles 
qui  ont  été  faites  sur  la  fonte  par  Banks,  Gauthey,  Ronde- 
let, Rennie  et  Tredgold ,  s'écartent  considérablement  de  ce 
qu'on  obtient  par  la  méthode  directe;  elles  donnent  des 
ténacités  doubles  et  presque  triples;  ainsi  Gauthey  trouve 
28»^  et  Rennie  38^ 

De  la  résistance  des  vases,  —  Pour  prendre  une  idée 
de  Teffet  que  produisent  les  liquides  sur  les  parois  des 
vases,  concevons  un  anneau ,  ou  plutôt  un  (il  flexible,  dont 
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tous  les  points  soient  pressés  de  dedans  en  dehors  par  d«^^ 
forces  égales.  S'il  est  élastique,  il  est  évident  que  ces  forces 
normales  font  effort  pour  le  tendre  d'abord  et  ensuite 
pour  le  rompre;  ainsi  elles  se  transforment  en  forces  tan- 
gentielfes,  qui  agissent  en  sens  contraire,  et  qui  opèrent 
sur  lui  comme  des  forces  de  traction  qui    s'exerceraient 
dans  le  sens  de  la  longueur.  On  démontre  en  mécaniq^*^ 
comment  s'accomplit  cette  transformation  des  forces  nor- 
males en  forces  tangentes,  et  Ton  arrive  à  cette  consé- 
quence, que  Teffort  /  qui  s  exerce  suivant  les  tangentes 
est  égal  à  la  pression  normale  multipliée  par  le  rayon    "® 
Tanneau ,  c  est-à'direy=/7r. 

Concevons  maintenant  un  tube  cylindrique  remp^*  .     ® 
liquide.  Soit  ^  son  épaisseur  en  millimètres,  et  rson  rayon- 
imaginons  deux  plans  pei*pen  dieu  la  ires  à  Taxe,  à  f    nt^^"*' 
mètre  de  distance,  isolant  ainsi  un  anneau  d  un  millinfi^^*'® 
de  hauteur;  la  pression  sur  chaque  millimètre  carré  étant 
/^,  l'effort  tangentiel  /  sera  pr.  Mais  la  résistance  d^  ^  ^V, 
neau  à  cet  effort  sera  égale  à  te^  c'est-à-dire  à   sa  tén^c^^^ 
multipliée  par  sa  section;  il  sera  donc  à  sa  limite  de  re»*** 
tance  quand  on  aura 

pr  =  te^     ou     p  =  —  • 

Telle  est  la  pression  maximum  qu'il  puisse  supporter - 
On  voit  comment,  trois  de  ces  quantités  élant  don 
on  peut  trouver  la  quatrième. 

Supposons,  par  exemple,  une  chaudière  à  vapeux- 
<irique  de  tôle  de  fer,  d'un  mètre  de  diamètre,  et  d 
à  supporter  lo  atmosphères:  quelle    épaisseur  fau^ 
Jui  donner ?p=o^i;  /!==36^  r==5oo""%  parconr^ 
^=fi  =  i""'4i.  Mais  Ton  comprend  qu'il  n'y  ar 
cune  sûreté  si  Ton  ne  prenait    pas  une  épaisseur  - 
fois  plus  grande. 

Dans  les  tuyaux  fermés  par  les  de\i^  bouts,!» 
que  supportent  les  bases  terminales    produiitf^ 
II. 
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lion  sur  la  longueur;  cet  efiort  parallèle  à  l'amc  m%t  s«iik» 
ment— ^  ou  la  moitié  de  refTort  perpendiculaire  €{ue  nom 

venons  de  considérer, 

120»  Dé  Ceifisttciié  de  torsion,  —La  Fatiliti!  avec  lâquêlk 
les  fils  fins  de  métal  peuvent  être  tordus,  et  la  n^gubriit 
parfaite  avec  laquelle  ils  reviennent  sur  eui^inéiiieâ  fom 
reprendre  leur  poâitîon  primitive,  ontcondtat  les  pHvtîp 
€ten!i  à  plusieurs  découvertes  importa  nies. 

C'est  Coulonib  qui  a  le  premier  observé  cette  proprM 
avec  lattention  quVlle  mérite,  et  cesi  lui  aussi  qui  «ni 
fait  le  premier  les  applications  les  plus  heureuses,  en  di 
terminant,  diins  sa  balance  de  torsion ,  les  lois  fonda tiicit* 
taies  des  fluides  électriques  et  ina|^né tiques.  Quelqiiei 
années  plus  tard,  Cavendish  parvint  de  son  côté  à  un  re* 
aultat  plus  extraordinaire  encore  j  puisqu'il  déterni  ma  11 
densité  de  la  terre,  et,  par  suite,  son  poids  total  au  moyen 
de  la  torsion  d'un  petit  fil  d'argent  de  quelques  dëcttnètrfii 
de  longueur  et  de  quelques  centièmes  de  millimètni  éê 
diamètre  (54)* 

Les  lois  générales  de  réiasticité  de  torsion  peuvent  èut 
démontrées  par  l  expérience;  on  se  sert  pour  cela  de  dif- 
férents oppareîls  qui  repejsent  sur  le  même  principe,  maii 
|ui  sont  proportionnés  aux  dimensions  et  à  la  force  du  fiL 
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rence,  ou  même  jusqu*à  une  circonférence  entière.  Un  as* 
semblage.  de  plusieurs  fils  présente  le  même  phénomène; 
ainsi,  quand  on  suspend,  par  exemple,  une  aiguille  ai* 
maiité«  à  un  faisceau  de  soie  plate,  il  importe  de  trouTer 
d ATance  la  position  dequilibre  de  ce  fil  composé  en  y 
auspendant  un  poids  égal  à  celui  de  Taiguille  aimantée  quil 
doit  porter.  Un  poids  plus  fort  ou  plus  faible  lui  donnerait 
une  torsion  ^ui  pourrait  probablement  exercer  une  in- 
fluence sensible  sur  Tamplitude  des  Tariations  diurnes. 

a**  Les  oêcillatUms  du  fil  sont  isochrones ,  c'est-a-dire, 
qu'elles  s'accomplissent  toutes  dans  le  même  temps,  quelle 
que  aoit  leur  amplitude,  pourvu  toutefois  que  cette  ampli- 
tude ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  qui  dépend  de  la 
nature  et  de  la  longueur  du  fil  ;  mais  cette  limite  va  souvent 
à  une  demi-circonférence  ou  même  à  une  circonférence  en» 
tière.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre ,  nous  ne  parlerons  que 
des  oacillations  tris^ptUtes ,  c  est4-dire ,  isocltrones. 

Pour  vérifier  par  Texpérience  cette  loi  de  Tisochronisme, 
on  attache  le  fil  à  la  pince  supérieure  ,  on  le  charge  d*un 
poids  assez  fort  pour  le  tendre  et  trop  faible  pour  \ étirer, 
et  quand  l'équilibre  est  bien  établi ,  on  tourne  le  cylindre 
de  5o,  de  loo  ou  même  de  iSo"",  avec  la  précaution  de  le 
maintenir  dans  son  axe,  qui  est  aussi  l'axe  du  fil  ;  ensuite 
on  l'abandonne  à  lui-même  :  les  oscillations  commencent; 
cm  les  compte  à  partir  d'un  instant  donné,  au  moyen  d'un 
repère  ou  d'un  index  qui  est  adapté  au  cylindre,  et  l'on  me- 
sure le  temps  avec  une  bonne  montre  à  secondes. 

On  démontre  par  les  principes  de  la  mécanique  que,  les 
oscillations  étant  isochrones,  il  faut  nécessairement  que  la 
force  de  torsion  qui  les  produit  soit  proportionnelle  à  r angle 
de  torsion. 

3^  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  poids  qui  tendent  les  fils.  Cette  vérité  ne 
peut  être  constatée  avec  une  grande  exactitude  que  sur  les 
fib  qui  ont  eu  même  temps  assez  de  souplesse  pour  être 

4. 
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tendus  par  un  poids  très«faible ,  et  assez  de  ténacité  pour 
supporter  un  poids  considérable  sans  être  étirés.  Car  on 
peut  alors,  entre  ces  deux  limites  ,  prendre  des  poids  qui 
soient  entre  eux,  par  exemple ,  comme  les  nombres  i,  4» 
9,  i6,  a5,  et  reconnaiti^e,  par  des  oscillations  analogues 
aux  précédentes,  que  les  durées  des  oscillations  sont  entre 
elles  comme  les  nombres  i,  a,  3,  4»  ^i  ^^c. 

On  démontre  par  les  principes  de  mécanique  que  cette 
troisième  loi  ne  peut  subsister  qu'autant  que  la  force  de 
torsion  i/'fi/t  fil  reste  exactement  la  même  sous  les  dif" 
férents  poids  qui  le  tendent. 

4*"  I^-ts  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  di^s  longueurs  du  fil.  Cest-à-dire  que ,  si 
Ton  prend  divei^es  longueurs  d*un  même  fil,  qui  soient 
enuv  elles  comme  les  nombres  i ,  4?  9»  i6,  ^5  ,  etc.,  et 
qu'on  les  Bisse  osciller  après  les  aToir  chai^[ées  du  même 
poids,  les  durées  des  oscillations  seront  entre  elles  comme 
les  noml>rt*s  i,  îi,  3,  4>  5,  etc. 

Puisque  la  durée  des  oscillations  augmente  avec  la  lon- 
gueur du  fil,  il  est  éTident  que  la  force  de  torsion  diminue; 
et  Ton  démontre  théoriquement  qu'elle  diminue  comme 
la  longueur  du  fil  augmente,  car  cette  hypothèse  est  la 
$**ulo  qui  reproiliiise  la  loi  expérimentale  précédente. 

Au  reste ,  on  peut  se  rendre  compte  de  cette  vérité 
tJiét^rique  en  observant  que  pour  un  même  angle  de  tor- 
sion Tèi^rtement  des  molécules  eit  réduit  à  la  moitié 
quAud  b  longueur  du  fil  est  double ,  au  tiers  quand  elle 
est  tripK\  etc*  et  qull  est  tout  simple  que  la  force  de  tor- 
sion soit  «Ions  TtHluiteà  la  moitié,  au  tiers,  etc.,  puisque  cela 
pixwTe  qu'elle  est  pn^p^^rt tonnelle  à  Tecartement  des  molé- 
cules ,  Cx^uune  on  pi^urrait  le  supposer  J  priori^ 

y  htt  nwavjf  dts  <*.<ot. /::^v»f-*  .».*•:.*  t'^  raison  in^^erse  da 
CiV*YS  des  di.x^irs^s  àes  f.'f.  C*osl-A-vî;re,  que  si  Ton  prend 
sutxtrssivemenl  de>  tîls  or  mfPtf  <mht£:^cr  et  de  même 
h^i9ftmr^  iKmU  les  dîamèln^s  s<>îenl  entr^  eux  comme  le5 
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nombres  i,  a,  3,  4^  ^t  qu'on  les  fasse  osciller  après  les  avoir 
chargés  des  mêmes  poids^  les  durées  des  oscillations  serofil 
entre  elles  en  raison  inverse  des  nombres  i,  4,  9?  i6,  etc. 

On  en  conclut  par  la  théorie  que  les  forces  de  torsion 
sont  entre  elles  comme  les  quatrièmes  puissances  des  dia- 
mètres des  fils,  car  les  forces  de  torsion  sont  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  temps  d'une  oscillation. 

320  iis.  Après  avoir  rapporté  les  lois  expérimentales  de 
la  torsion  et  les  avoir  rapprochées  des  lois  théoriques  aux- 
quelles elles  se  trouvent  nécessairement  liées,  il  n'est  peut- 
être  pas  inutile  de  donner  ici  la  formule  générale  qui  com- 
prend tous  ces  résultats.  Cette  formule  est  la  suivante: 

7c=3,i4i595i6, 

g^  gravité,  à  Paris,  ou  9'",8o88. 

/,  durée  d'une  oscillation  évaluée  en  secondes. 

Pj  poids  cylindrique  qui  tend  le  fil. 

r,  rayon,  en  mètres,  du  cylindre  dont  le  poids  est/). 

/J  force  de  torsion  du  fil,  c'est-à-dire,  l'effort  qu'il  faudrait 
exercer  à  l'extrémité  d'un  levier  d'un  mètre  de  longueur 
pour  le  maintenir  tocdu  d'un  arc  dont  la  valeur  rectiligne 
serait  aussi  un  mètre  en  le  comptant  sur  une  circonférence 
d'un  mètre  de  rayon.  Ainsi  la  force  de  torsion  est  expri- 
mée par  un  poids ,  et  elle  est  évaluée  en  grammes  ou  en 
kilogrammes,  suivant  que  l'on  a  évalué  le  poids/?  au  moyen 
de  l'une  ou  de  Tautre  de  ces  unités. 

Cette  formule  peut  servir  à  calculer  la  valeur  absolue  de 
la  force  de  torsion,  et  à  mettre  en  évidence  les  différents 
rapports  qui  existent  entre  cette  force  et  la  durée  des  os- 
cillations, leur  amplitude  ,  le  poids  cylindrique  qui  tord  le 
fil  et  son  rayon  ;  il  est  facile  d'en  faire  des  applications. 
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321,  L'acoustique  a  pour  objet  de  déterminer  les  loU 
suivant  lesquelles  le  son  se  produit  dans  les  corps  et  se 
transmet  ensuite  jusqu'à  nos  organes.  Cette  science  estda 
ressort  de  la  physique,  parce  que  les  corps ,  tandis  qu'ils 
retentissent)  et  qu'ils  produisent  du  bruit  ou  du  son»  éprou- 
vent dans  leur  niasse  des  modifications  remarquables ,  tout 
à  fait  dépendantes  des  forces  physiques  qui  les  consti* 
tuent.  Nous  verrons  qu'ils  sont  alors  ébranlés  dans  toutes 
leurs  parties  ^  et  que  les  molécules  qui  les  composent  exé- 
cutent des  oscillations  ou  des  mouvements  de  vibration  si 
rapides,  qu'il  est  impossible  d'en  compter  le  nombre  par 
des  observations  directes.  L'étendue  et  la  durée  de  ces  roou- 
vementSy  la  direction  suivant  laquelle  ils  se  propagent,  ei 
l'harmonie  qui  doit  exister  entre  eux^  pour  qu'ils  se  sou- 
tiennent et  se  perpétuent  sans  se  détruire,  sont  les  phéno- 
mènes les  plus  frappants  qui  se  présentent  aux  physiciens 
pour  étudier  l'arrangement  moléculaire  des  corps,  leur 
élasticité  et  toutes  les  circonstances  de  leur  structure  in- 
térieure. 

Pour  prendre  une  première  idée  du  nombre  et  de  la  va- 
riété des  phénomènes  que  l'acoustique  embrasse ,  il  suffit 
de  remarquer  que  tous  les  sons  que  nous  pouvons  enten- 
dre, que  toutes  les  nuances  que  notre  organe  peut  saisir  en- 
tre eux,  correspondent  certainement  à  des  modifications 
physiques  différentes  dans  l'air  qui  nous  apporte  ces  im- 
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pressions,  et  dans  le  corps  sonore,  plus  ou  moins  éloigné, 
duquel  Tair  les  a  reçues.  C  est  la  série  de  ces  mouvements 
divers,  communiqués  de  proche  en  proche  depuis  le  corps 
sonore  jusqu'à  nous ,  qu'il  s'agit  de  développer.  Ainsi  l'a- 
coustique prend  le  aon  àsa  naissance;  elle  constate,  pour 
ainsi  dire ,  le  mouvement  de  toutes  les  molécules  du  corps 
qui  le  produit,  elle  montre  oomment  il  se  communique  à 
l'air,  comment  il  en  traverse  les  masse,  et  comment  il  vient 
enfin  ébranler  le4  membranes  extérieures  de  notre  organe  : 
là ,  la  science  e&%  à  son  terme  ;  dès  que  le  nerf  acoustique 
est  frappé ,  il  n'y  a  plus  de  traces  perceptibles  de  modifi- 
cations matérielles,  et,  par  conséquent,  plus  de  phénomènes 
physiques. 

Ces  notions  générales  font  assez  voir  en  quoi  l'acousti- 
que diffère  de  la  musique  :  la  première  de  ces  sciencesçon- 
sidère  le  son  hors  de  nous  et  des  sensations  qu* il  peul 
produire;  la  seconde  le  considère  en  nous ,  dans  les  émo- 
tions qu'il  peut  faire  naître,  dans  les  sentiments  ou  daps 
les  passions  qu* il  peut  exciter  ou  modifier. 


ÔG 
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322,  Le  son  est  un  moupêmeai  parîicutier  exciiédamh 
matière  pondérable.— Si  ion  «coule  un  son  et  quVn  mèm 
temps  on  observe  la  cause  qui  le  produit  ,  on  volt  qmeU 
cause  a  cessé  d^agir  avani  que  le  son  soit  parventi  jusqu'i 
notre  organe;  ainsi  ^  dans  l'explosion  d'utie  arme  à  feii^oi 
aperçoit  de  loin  la  luinière  avâne  d'ent4?ndre  \v  coup;  kia 
ou  douxe  mètres  de  distance,  la  lumière  et  le  coup  wm^ 
blent  frapper  en  même  temps  Fûeil  et  roreille;  mats  àmt 
sure  que  la  distance  augmente  j  le  temps  qui  s'ëcoule  enîn 
Tapparition  de  la  lumière  et  la  perception  du  bruit  clevioA 
de  plus  en  plus  sensible.  Il  en  est  de  même  de  Tescpi 
de  la  foudre  :  1  éclair  brille  avant  que  le  coup  de  lotinM 
se  fasse  entendre,  et  le  temps  qui  s'ëcoule  entre  ces 
phénomènes  peut  donner  une  mesure  de  la  I)aut«?ur 
plutôt  de  la  distance  à  laquelle  la  foudre  éclate.  D'apiif 
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passe  successivement  d  un  lieu  à  Tautre  ,  et  qu'en  consé- 
quence il  est  un  mouvement  particulier  dont  notre  organe 
est  afFecte. 

Mais,  dans  quelle  substance  ce  mouvement  peut-il  se 
propager  avec  tant  de  rapidité?  Est-ce  dans  Tair  lui-même 
ou  dans  quelque  autre  fluide  P  Cette  question ,  fort  diffi- 
cile en  apparence,  peut  être  résolue  d*une  manière  décisive 
par  Texpérience  suivante  : 

Au  milieu  de  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  on 
dispose  un  petit  coussinet  de  laine  ou  de  coton,  sur  lequel 
on  place  un  mouvement  d*horlogerie  à  détente,  muni  d'un 
timbre  ;  cet  appareil  étant  couvert  d'une  cloche  à  tige  et  à 
boîte  à  cuir,  on  fait  le  vide^  puis  on  tourne  la  tige  pour 
presser  la  détente  et  lâcher  le  ressort.  Â  l'instant  l'horloge 
marche,  le  marteau  frappe  le  timbre  par  intervalle,  et  au- 
cun bruit  ne  se  fait  entendre  au  dehors.  Mais  si  l'op 
rend  un  peu  d'air,  on  commence  à  distinguer  un  petit 
bruit ,  correspondant  à  chaque  coup  de  marteau  ;  un  peu 
plus  d'air  donne  à  ce  bruit  un  peu  plus  de  force  ;  enfin  y 
quand  l'air  est  tout  à  fait  rentré,  le  son  est  fort  et  se  fait 
entendre  au  loin.  Donc  le  son  ne  peut  pas  se  propager 
dans  le  vide  :  là  où  il  n'y  a  plus  de  matière  pondérable,  il 
n'y  a  plus  de  véhicule  du  son. 

Ainsi  le  son  diminue  d'intensité,  par  une  double  cause, 
à  mesure  qu'il  s'élève  dans  Tatmosphère  :  il  diminue  parce 
que  la  distance  augmente,  et  parce  que  l'air  dans  lequel  il 
pénètre  est  de  plus  en  plus  raréfié.  Les  bruits  les  plus  vio- 
lents qui  retentissent  sur  la  terre  ne  peuvent  pas  sortir  des 
limites  de  l'atmosphère  ;  ils  s^af faiblissent  à  mesure  qu'ils 
en  approchent,  et  s'éteignent  sans  pouvoir  les  franchir. 
Réciproquement,  nul  bruit  ne  peut  venir  des  espaces  cé- 
lestes jusqu  a  la  terre  ;  les  plus  terribles  explosions  pour- 
raient éclater  sur  le  globe  de  la  lune,  sans  quil  nous  soit 
donné  d'en  entendre  le  moindre  retentissement. 

De  Saussure  dit  qu'au  sommet  du  Mont-Blanc  un  coup 


58  LIVRE   V. iVGOUSTlQUfi. 

de  pistolet  fait  moins  de  bruit  qu'un  petit  pétard  tiré  daiu 
la  plaine,  et  M,  Gay-Lussac  a  constaté  que  Tintensité  de 
sa  voix  était  très- affaiblie  lorsqu'il  essayait  de  foriuor  des 
sons  à  7,000  mètres  de  hauteur,  suspendu  dans  son  ballon 
au  milieu  d'un  air  très-raréfié. 

L'air  n'est  pas  le  seul  corps  qui  puisse  transmettre  les 
sons,  tous  les  fluides  élastiques  jouissent  de  cette  propriété; 
pour  s'en  assurer,  on  suspend  au  centre  d'un  grand  ballon 
{^fig.  a8)  une  petite  sonnette  avec  des  fils  de  chanvre  non 
tordus  ;  on  y  fait  le  vide,  et  la  sonnette  ne  peut  plus  se  faire 
entendre;  mais  si  on  fait  passer  dans  ce  ballon  quelques 
gouttes  d'un  liquide  volatil ,  tel  que  l'éther,  la  vapeur  se 
forme  à  l'instant  et  le  bruit  devient  très -sensible. 

L'eau  transmet  très-bien  le  son  ;  les  plongeurs  peuvent 
entendre  ce  que  Ton  dit  sur  le  rivage,  et  du  rivage  on  en- 
tend le  bruit  des  cailloux  qui  sont  heurtés  sous  l'eau  à  de 
grandes  profondeurs. 

Enfin ,  les  corps  solides  peuvent  non-seulement  produire 
le  son ,  mais  ils  peuvent  aussi  le  transmettre  :  quand  le 
timbre  est  sous  la  cloche ,  il  faut  bien  que  le  son  traverse 
toute  l'épaisseur  des  parois  pour  se  faire  entendre  au  de- 
hors* Un  grand  nombre  d'expériences  analogues  démon- 
trent cette  vérité;  il  suffit  d'en  citer  une  seule.  Si  un 
observateur  approche  l'oreille  de  l'une  des  extrémité 
d'une  poutre  de  sapin  de  ao  à  ^5  mètres  de  longueur,  il 
entend  le  bruit  que  l'on  fait  à  l'autre  extrémité  en  frap- 
pant légèrement  le  bout  des  fibres ,  et  cependant  ce 
bruit  est  si  faible  dans  Tair  qu'il  échappe  à  celui  qui  le 
produit. 

Après  avoir  montré  que  le  son  est  un  mouvement,  qull 
est  produit  dans  la  matière  pondérable ,  et  qu'il  peut  se 
propager  dans  tous  les  corps,  il  faut  essayer  de  reconnaître 
quelle  est  la  nature  de  ce  mouvement. 

323.  Le  mouvement  qui  produit  le  son  est  toujours  un 
mowement  de  vibration.  —  La  plupart  des  corps  sonores 
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accomplissent  des  oscillations  sensibles  pendant  le  temps 
c(u'ils  rendent  des  sons.  Ce  phénomène  est  surtout  frap* 
pant  dans  les  cordes  de  violon ,  de  harpe ,  de  guitare  et 
des  autres  instruments  de  cette  espèce;  les  oscillations,  il 
est  vrai^  sont  trop  rapides  pour  que  Ton  puisse  les  compter  \ 
mais  l'œil  les  aperçoit,  il  saisit  les  limites  des  excursions 
de  la  corde,  et  il  croit  la  voir  en  même  temps,  dans  toutes 
les  positions  intermédiaires,  à  peu  près  comme  il  voit  un 
cercle  de  feu  lorsqu'un  charbon  enflammé  est  tourné  en 
rond  avec  une  vitesse  suffisante.  Ces  oscillations  ou  ces 
mouvements  de  va-el^vient  constituent  ce  quon  appelle 
en  acoustique  des  vibrations. 

Dans  les  timbres  ou  les  cloches,  il  y  a  des  vibrations 
analogues  ;  pour  s'en  assurer,  on  frappe  une  grande  clo- 
che de  verre  pour  lui  faire  rendre  un  son  ,  et  ensuite  on 
l'incline  pour  qu'une  balle  vienne  en  toucher  la  paroi; 
alors  la  balle  saute  d'un  mouvement  rapide,  et  l'on  en- 
tend les  chocs  répétés  qu'elle  produit,  en  retombant,  par 
son  poids. 

Enfin,  il  suffit  de  poser  le  doigt  légèrement  sur  un 
corps  sonore  quelconque,  pour  sentir  un  frémissement  qui 
accompagne  toujours  la  production  du  son  ;  mais  si  l'on 
exerce  une  pression  un  peu  forte,  le  mouvement  est  ar- 
rêté dans  toute  la  masse  et  le  son  est  éteint. 

Il  y  a  des  instruments,  tels  que  la  flûte  et  le  sifflet ,  qui 
semblent  faire  exception  au  principe  général  que  nous 
avons  énoncé,  car  rien  dans  ces  corps  sonores  ne  parait 
être  en  vibration  ^  mais  nous  verrons  bientôt  que,  si  la  ma- 
tière solide  de  ces  instruments  ne  vibre  pas  ou  ne  vibre 
que  d'une  manière  insensible,  il  y  a  cependant  une  matière 
vibrante,  et  cette  matière  est  la  masse  d'air  qu*ils  contien- 
nent. Ainsi,  le  principe  est  vrai  dans  toute  sa  généralité, 
et  nous  allons  montrer  que  l'air  qui  transmet  le  son  vibre 
comme  le  corps  sonore  lui-même. 

324.  Chaque  vibration  du  corps  sonore  excite  dans  Pair 
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urne  ondulation  tTune  longueur  détermina.  —  Cette  propo- 
sition est  une  des'  plus  inipolr|Eintes  et  des  plus  difficiles 
de  Facoustique;  mais  nous  devons  l'aborder  dès  à  présent^ 
et  mettre  d'autant  plus  de  soin  à  la  faire  comprendre, 
qu'elle  nous  servira  comme  de  point  de  départ  pour  ex- 
poser les  théories  de  l'optique. 

Concevons  un  tube  horizontal  ttf  (fig.  2g)  ayant,  par 
exemple,  10,000  décimètres  de  longueur  et  i  décimètre  de 
diamètre;  l'air  qui  le  remplit  est  partout  à  la  même  tem- 
pérature et  sous  la  même  pression  ;  un  piston  /»,  joignant 
bien  contre  les  parois,  peut,  en  i''  de  temps,  accomplir 
une  oscillation  entre  les  deux  positions  p  ^s  qui  sont i 
I  décimètre  de  distance. 

Tout  étant  en  repos,  le  piston  part  pour  arriver  en  s\ 
pendant  ce  mouvement,  l'air  du  tuyau  se  mod^ie  d'une 
certaine  manière,  et,  pour  mieux  étudier  les  modifications 
qu'il  éprouve,  nous  saisissons  l'instant  précis  où  le  piston 
arrive  en  s^  et  nous  supposons  que  toutes  les  moléctilei 
d'air  restent  comme  elles  se  trouvent  alors,  ou  pour  mieux 
dire,  nous  supposons  que  celles  qui  sont  comprimées  ne 
puissent  pas  se  débander,  que  celles  qui  sont  dilatées 
ne  puissent  pas  se  rapprocher,  et  que  celles  qui  sont  en 
repos  conservent  leur  état  de  repos. 

Si  la  colonne  d'air  se  comportait  comme  un  corps  solide 
parfaitement  dur,  il  est  clair  que,  l'une  de  ses  extrémités 
étant  poussée  par  le  piston ,  l'autre  extrémité  sortirait  du 
tuyau  au  même  instant  et  de  la  même  quantité  ;  mais  3 
n*y  a  point  de  corps  parfaitement  dur;  l'air  est  très-fliùde 
et  très-compressible,  et  quand  le  piston  pousse  devant  lui 
l'une  des  extrémités  de  la  colonne,  l'autre  extrémité  ne 
peut  pas  obéir  au  même  instant;  il  faut  du  temps  pour 
que  rimpression  se  transmette  jusqu'à  elle;  et,  d'après  la 
longueur' que  nous  avons  donnée  au  tuyau,  nous  pouvons 
bien  affirmer  qu'aucune  molécule  d'air  n  est  sortie  par 
l'extrémité  ouverte  t  pendant  que  le  piston  est  passé  de  p 
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en  i.  Donc ,  l'air  est  comprimé  dans  le  tuyau  à  droite  du 
piston  ,  puisqu'il  occupe  un  décimètre  de  longueur  de 
moins  qu'il  n'occupait  tout  à  l'heure.  De  plus,  il  est  évident 
qu'il  n'est  pas  comprimé  également  dans  toute  l'étendue  du 
tuyau;  car,  pendant  la  durée  de  i"  que  le  piston  a  dû 
mettre  pour  venir  de  /?  en  ^,  la  compression  n'a  pu  se 
communiquer  et  se  faire  sentir  qu'à  une  certaine  distance, 
telle  que  a,  par  exemple.  Cette  partie  as  de  la  colonne 
d'air,  qui  a  pu  être  modifiée  pendant  le  mouvement  du 
piston  y  est  ce  que  l'on  appelle  une  onde  ou  une  ondula- 
tion ,  et  la  longueur  de  Fonde  est  la  distance  de  ses  deux 
extrémités  s  et  a. 

Examinons  maintenant  comment  l'air  est  modifié  dans 
les  différentes  parties  de  l'onde;  et,  pour  cela,  concevons 
des  plans  parallèles  au  piston  ^  qui  partagent  la  colonne 
d'air  en  petites  tranches  de  la  même  épaisseur.  Pour  savoir 
ce  qui  est  arrivé  à  toute  la  masse  d'air  qui  compose  l'onde, 
il  suffit  de  connaître  ce  qui  est  arrivé  à  une  molécule  de 
chaque  tranche.  Or,  puisque  l'air  qui  était  compris  depuis 
/?  en  a  a  été  comprimé  dans  sa  totalité  et  réduit  à  n'occu- 
per que  l'espace  sa^  il  faut  bien  que  dans  chaque  tranche 
les  molécules  aient  éprouvé  deux  effets  :  i""  qu'elles  aient 
été  comprimées,  2®  qu'elles  aient  reçu  une  certaine  vitesse 
impulsive^  c'est-à-dire  une  vitesse  qui  les  éloigne  du  centre 
d'ébranlement  ou  du  piston  qui  les  a  poussées. 

11  est  évident  que^  dans  toute  la  longueur  de  l'onde,  les 
différentes  tranches  ne  peuvent  être  au  même  état  :  la  der> 
nière  tranche,  par  exemple,  celle  qui  est  en  a,  n'a  pu  re- 
cevoir qu'une  très-petite  vitesse  et  une  compression  très- 
petite,  puisque  le  mouvement  ne  fait  que  d'y  arriver;  la 
première  tranche ,  celle  qui  est  en  5,  est  déjà  revenue  au 
repos,  puisque  nous  considérons  les  phénomènes  à  l'ins- 
tant où  le  piston  s'arrête;  et  comme  elle  n'a  plus  de  vitesse, 
elle  n'a  pareillement  plus  de  compression  ;  elle  a  déjà  com- 
muniqué tout  ce  qu'elle  avait.  Au  contraire,  les  tranches 
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qui  >iont  vers  le  milieu  de  Tonde  ont  en  même  temps  U 
plus  forte  compression  et  la  plus  grande  vitesse.  Il  y  a  donc 
un  certain  ordre  dans  les  diverses  modifications  des  diffé* 
rentes  tranches ,  tant  pour  la  vitesse  des  molécules  d'iir 
que  pour  leur  compression.  Cet  ordre  dépend  de  Tordre 
des  vitesses  croissantes  et  décroissantes  par  lesquelles  le 
piston  a  dû  passer  en  se  transportant  de  p  en  «• 

On  peut  représenter,  par  une  figure  qui  parle  aux  yeux, 
tous  les  mouvements  qui  caractérisent  une  onde  depuis  son 
origine  jusqu'à  sa  fin  :  pour  cela,  il  suffit  d'élever  surit 
ligne  sa^  qui  en  marque  la  longueur,  des  perpendiculaires 
dont  les  hauteurs  représentent  le  degré  de  compression  des 
tranches  correspondantes  ;  les  extrémités  de  ces  perpendi- 
culaires formeront  une  ligne  dont  la  courbure  ou  les  sinuo- 
sités représenteront  fidèlement  Tordre  dans  lequel  se  suc* 
cèdent  les  compressions  des  tranches  successives.  En  #  h 
hauteur  de  la  perpendiculaire  sera  nulle,  puisque  la  com- 
pression est  nulle  ;  il  en  sera  de  même  en  a;  en  jr  la  hauteur 
de  la  perpendiculaire  sera ,  par  exemple,  xa!,,  en  7  elle 
sera^',  etc.,  en  sorte  que  la  courbe  des  compressions  i^s 
pourrait  être  une  demi-<:irconférence  de  cercle.  Mais  on 
conçoit  que ,  sur  cette  longueur  sa ,  on  peut  tracer  une 
foule  de  courbes  continues  passant  par  les  points  s  et  a, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  3o,  et  même,  Tune  de  cei 
courbes  étant  donnée,  on  peut  toujours  attribuer  au  piston, 
dans  son  passage  de />  en  Sy  un  mouvement  tel  qu'il  excite 
une  onde  dont,  les  compressions  successives  soient  repré- 
sentées par  cette  courbe.  Quand  il  y  a  pluûeurs  sinuosités 
dans  la  courbe  des  compressions,  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  3i,  on  dit  que  Tonde  correspondante  est  une  01^ 
dentelée. 

Après  avoir  fait  Tanalyse  des  diverses  modifications  que 
le  piston  peut  imprimer  à  la  colonne  d'air  en  passant  Aep 
en  5  dans  Tintervalle  de  i'',  essayons  de  voir  ce  qui  arri- 
vera dans  les  instants  suivants ,  le  piston  restant  toujours 
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arrêté  en  i.  L'air  momentahénient  comprimé  de  ^  en  a  ne 
peul  pas  rester  dans  cet  état;  car,  le  tuyau  étant  ouvert  en  I, 
il  fiiut  (|u'après  un  certain  temps  Tair  excédant  soit  sorti, 
et  que  toute  la  colonne  soit  revenue  au  repos.  Or,  on  dé- 
moDtre,  en  mécanique,  que  la  compression  et  la  vitesse  se 
communiquent  de  proche  en  proche  de  la  manière  8ui« 
vante  :  dans  le  i*'  instant  de  la  2*"  seconde ^  la  vitesse  passe 
à  droite  de  a,  envahit  une  première  tranche,  et  en  même 
temps  la  tranche  qui  touche  le  piston  tombe  au  repos; 
dans  le  a*"  instant,  une  deuxième  tranche  à  droite  de  a  est 
envahie,  et  une  deuxième  tranche  en  avant  du  piston 
tombe  au  repos  ;  dans  le  3'  instant ,  le  mouvement  gagne 
la  troisième  tranche  en  avant  de  a ,  et  le  repos  gagne  la 
troisième  tranche  en  avant  du  piston ,  etc.  y  etc.  ;  de  telle 
aorte  qu'à  la  fin  de  la  a*  seconde  Fair  est  en  repos  de  5  en  a, 
et  il  est  agité  de  a  en  b;  la  longueur  ab  est  égale  k  sa^  et, 
de  plus,  les  compressions  et  les  vitesses  depuis  a  jus- 
qu^en  b  sont  exactement  ce  qu'elles  étaient  de  s  en  a. 
Ainsi  9  l'ondulation  s'avance  et  se  transporte ,  en  quelque 
sorte,  tout  d'une  pièce  en  conservant  sa  longueur  et  tous 
ses  caractères;  à  la  fin  de  la  S*'  seconde ^  elle  serait  en  bc;  k 
la  fin  de  la  4%  en  cd ,  etc. 

L'onde  dans  laquelle  toutes  les  tranches  sont  comprimées  y 
et  toutes  les  vitesses  impulsii^es^  s'appelle  omie  condensée 
ou  quelquefois  onde  condensante. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  des  phénomènes  inverses 
se  sont  développés  à  gauche  du  piston  p  pendant  qu'il  s'est 
transporté  en  s.  En  effet,  un  espace  plus  grand  a  été  offert 
à  la  colonne  d'air,  la  i*^  tranche  s'est  précipitée  à  la  suite 
du  piston  en  se  raréfiant^  la  a'  tranche  s'est  précipitée  pour 
suivre  la  i"  et  prendre  sa  place,  etc.,  etc.;  et  après  la  t^  se- 
oondcy  quand  le  piston  s'arrête  en  5,  la  raréfaction  s'est 
fait  sentir  jusqu'en  a  .  L'onde  qui  en  résulte  s'appelle  onde 
^arijiéey  ou  bien  onde  raréfiante;  sa  longueur  est  exacte* 
meut  la  même  que  celle  de  Tonde  condensée  qui  se  produit 
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devant  le  piston  ;  les  raréfiu^tions  sont  nulles  en  #  et  en  e^, 
et,  dans  toutes  les  tranches,  les  vitesses  sont  apuiswes^ 
c'est-à-dire,  dirigées  vers  le  centre  de  l'ébranlement.  Cette 
onde  raréfiée  se  propage  aussi,  de  proche,  en  proche,  dans 
toute  l'étendue  de  la  colonne  d  air,  en  conservant  partool 
la  même  longueur  et  la  même  succession  de  vitesses  et  de 
raréfactions. 

Ces  considérations  nous  laissent  entrevoir,  dès  à  présenl^ 
les  principes  sur  lesquels  repose  le  phénomène  de  l'audi- 
tion ;  car,  si  nous  imaginons  dans  quelque  point  du  tuyau 
une  tranche  quelconque  h  (fig.  ag  ) ,  nous  pouTons  re- 
marquer qu'elle  éprouve  successivement  toutes  les  modifi- 
cations qui  constituent  l'onde  sa,  puisqu'elle  devient,  tour 
à  tour,  la  i**,  la  a%  la  3*....,  et  la  dernière  tranche  de  cette 
onde.  Et  si  dans  cette  tranche  nous  imaginons  une  petite 
membrane  très- délicate  et  très-élastique,  il  est  évidcot 
qu'elle  devra  recevoir  dans  leur  ordre  toutes  les  impuUoni 
qui  sont  successivement  données  aux  molécules  d*air;  or, 
c'est  là  précisément  ce  qui  arrive  à  la  membrane  du  tfrafOM 
qui  termine  le  conduit  dont  le  pavillon  de  l'oreille  est  l'é- 
panouissement. On  conçoit  donc  que  cette  membrane, 
dont  la  mobilité  égale  celle  de  l'air,  puisse  recevoir  et 
compter  en  quelque  sorte  toutes  les  modifications  des  dit 
férentes  tranches  de  Tonde  sonore. 

Si  le  piston^  après  s'être  arrêté  en  s  pendant  un  instant 
imperceptible,  revient  dans  sa  position  primitive  /»  en  re* 
passant  par  les  mêmes  vitesses,  on  voit  qu'il  excitera  de^ 
rière  lui ,  à  droite  de  5,  une  onde  raréfiée  toute  pareille  à 
celle  qu*il  avait  excitée  à  gauche  pendant  son  allée,  et  que 
cette  onde  se  mettra  à  la  suite  de  la  première  onde  oon* 
densée,  de  telle  sorte  qu'à  la  fin  de  la  2*  seconde  y  l'onde 
condensée  sera  entre  a  et  b,  et  l'onde  raréfiée  entre  a  et  /. 
De  l'autre  côté,  au  contraire,  Tonde  raréfiée  sera  de  a' en 
&',  et  Tonde  condensée  de  a*  en  s,  puis  une  autre  tdlée  et 
une  autre  vemu  du  piston  exciteront  encore  des  ondes 
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semblables,  et  semblablement  disposées,  qui  courront  après 
les  premières,  et  ainsi  de  suite.  Alors  une  oreille  qui  serait 
placée  quelque  part  dans  le  tuyau  n'entendrait  plus  un  son 
passager  comme  le  bruit  d'une  explosion,  mais  un  son 
continu  plus  ou  moins  grave,  plus  ou  moins  fort  et  d'un 
timbre  plus  ou  moins  agréable. 

32b,  De  la  gravité  et  de  Vacuitédes  sons. — La  différence  qui 
existe  entre  les  sons  graves  et  les  sons  aigus  est  si  frappante 
pour  nos  organes,  qu'elle  doit  certainement  correspondre 
à  quelque  modification  physique  bien  caractérisée  dans  l'air 
qui  porte  ces  sons.  Nous  démontrerons  plus  tard,  par  des 
observations  directes,  que  le  son  le  plus  grave  du  jeu  d'or- 
gue a  une  longueur  d'onde  de  Sa  pieds,  et  que  le  son  musical 
le  plus  aigu  n'a  qu'une  longueur  de  i8  lignes  environ;  en- 
core ces  deux  limites  ne  comprennent  pas  tous  les  sons  et 
toutes  les  nuances  que  l'oreille  humaine  puisse  distinguer; 
nous  verrons  aussi  que  deux  ondes  de  même  longueur  don- 
nent toujours  ï unisson  parfait,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'in- 
tensité ou  le  timbre  des  sons  qu'elles  portent.  Le  rapport  de 
gravité  et  d'acuité  de  deux  sons  est  ce  qu'on  appelle  le  ton. 
326.  1^ intensité  du  son  ne  peut  pas  dépendre  de  la  lon- 
gueur des  ondes,  elle  dépend  seulement  des  compressions 
plus  ou  moins  fortes  et  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes 
que  l'air  a  reçues  du  corps  sonore  et  qui  se  transmettent  de 
couche  en  couche  jusqu'à  notre  organe.  Une  corde  de  basse 
peut  ôtre  à  l'unisson  avec  le  bruit  déchirant  du  clairon , 
c'est-à-dire  que  les  ondes  sont  de   même  longueur  ;  mais 
l'air  ébranlé  dans  le  clairon  accomplit  des  vibrations  dont 
l'amplitude  est  beaucoup  plus  grande;  c'est  là  ce  qui  fait 
son  intensité  assourdissante. 

327 «  Le  timbre  des  sons  est  bien  plus  difficile  à  caracté- 
riser que  le  ton  et  l'intensité  ;  les  physiciens  ne  sont  pas 
complètement  d'accord  sur  ce  point  ;  mais  il  parait  bien 
probable  que  le  timbre  dépend  de  l'ordre  dans  lequel  se  suc- 
cèdent les  vitesses  et  les  changements  de  densité  dans  les 
II.  5 
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diftyrètilèS  ttanches  d'air  qtii  soht  comprises  entrU  les  deili 
eittrëitiitéâ  de  Tonde,  et  qiill  dépend  aus^i  de  ce  que  les 
portions  Condensées  et  raréfiées  de  l'onde  péaVent  être 
dissymétriques  dans  une  foule  de  circônstatibés  {^g>  33  ). 

328.  Tous  les  sons ,  quel  qne  soit  leur  ton ,  li^»r  tinkintm, 
leur  intensité^  se  propagent  dans  l'air  ai>ee  la  fné'mè  vitesie. 
Lorsque  plusieurs  observateurs  écoutent  un  coiicert  à  di- 
verses distances,  ils  entendent  toiis  la  ihème  mesure  et  la 
même  harmonie.  Ainsi,  en  se  propageant  dû  loifti,  tous  les 
sons  se  succèdent  dans  le  tnême  ordre  et  aux  mêitie^  falte^ 
valles  ;  ce  qui  suppose  nécessairement  qu'ils  marchëHt  aM 
la  même  vitesse;  cAtj  éi  les  sons  graves ,  par  etèihple>  ptt^ 
liaient  l'avance  sur  les  sons  aigtis,  la  mèstlre  serait  bièttiôt 
rompue,  et  ce  qui  serait  une  harmonie  à  io  j^s  serait i 
xoo  pas  une  insupportable  cacophonie. 

329.  La  vitesse  du  son  dans  l'air  est  de  34o  tnèiresper 
seconde j  ai&.  On  a  fait  de  nombt^uses  expétijéhces  ëil  dtf* 
férents  lieux  de  la  terre,  pour  déterminer  avec  ëkactttndfc 
la  vitesse  du  son.  Nous  nous  bornerons  à  eiposér  seules 
ment  celles  qui  ont  été  faites  près  de  Paris,  en  iSda,  par 
le  Bureau  des  Longitudes. 

Les  deux  stations  que  Ton  avait  choisies  étaient  Villejuif 
et  Montihéry.  AVillejuif,  le  capitaine  Boscary  fit  dis|>oser, 
sur  uri  point  élevé,  une  pièce  de  six  avec  des  gargonsses  dé 
deux  et  de  trois  livres  de  poudre.  Les  observateurs  placés 
autour  de  la  pièce  étaient  MM.  de  Proiiy,  Arago  et  Ma- 
thieu. A  Montihéry,  le  capitaine  Pernetty  fit  disposer  une 
pièce  de  même  calibre,  avec  des  gargousses  de  même  poids; 
les  observateurs  étaient  MM.  de  Humboldt,  Gay-Lussac  et 
Bouvard.  Les  expériences  furent  faites  deiitiit  et  commen- 
cèrent à  II  h.  du  soir  le  21  et  le  22  juin  1812.  De  Ville- 
juif,  l'on  apercevait  le  feu  de  l'explosion  dé  Montihéry,  et 
vice  2ferSà  ;  le  ciel  était  serein  et  l'air  à  peu  près  calme. 

Les  chronomètres  étant  bien  réglés,  il  avait  été  convenu 
que  chaque  station  tirerait  12  coups  «1  10'  les  uns  des  au- 
tres, et  que  la  station  de  Montihéry  commencerait  5'  avant 
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celle  (le  Villejuifjdetelle  sorte  qu  un  observateur  qui  aurait 
été  placé  juste  au  milieu  delà  ligne  des  deux  canons,  aurait 
entendu  de  5'  en  5'  des  coups  croisés  ou  réciproques j  le  i" 
venant  de  Montlhéry,  le  a*  de  Villëjiiif ,  le  S'  de  Mont- 
Ihéry,  etc.  Ces  coups  réciproques  étaient  le  seul  moyen  de 
découvrir  si  le  son  emploie  le  même  temps  pour  parcourir 
le  même  espace  dans  les  deux  directions  opposées. 

Les  observateurs  de  Villejuif  entendirent  parfaitement 
ious  les  coups  de  Môhtlhéry  ;  chacuti  d'eux  notait  &\ÏT  $on 
chronomètre  le  temps  qui  s'écoulait  entre  l'appdtiUon  de 
la  lumière  et  Tarrivée  du  soti;  la  plus  grande  différence  que 
t*on  trouve  entre  les  troi^  résultats  correspondant  à  Une 
ol)servatlon  ne  s'élèVe  pàâ  à  pi  lis  de  o",4j  et  entre  les 
douze  observations  la  différence  des  moyennes  ne  dépasse 
pas  o",3;  le  temps  le  pliis  long  est  55",  le  plus  court  54'\jj 
moyenne  54"584' 

À  Montlhéry,  on  ne  put  entendre  que  sept  des  douze 
coups  tirés  à  Villejuif.  Cependant  les  résultats  sont  assez 
Concordants  :  le  temps  le  plus  long  est  54",9,  le  plus  court 
53",9,  et  le  temps  moyen  de  54",43. 

Ainsi^  on  peut  prendre  54",Ô  pour  le  leitips  nioyeti  que 
le  ^on  mettrait  à  passer  d  une  station  à  l'aUtrè. 

fte^tait  à  mesurer  exactement  Tintervalle  dés  deux  sta- 
tidhs;  M.  Âràgo  fut  chargé  de  ce  soin,  et  en  s'appuyant  sur 
la  triahgulation  de  lit  méridienne ,  il  trouva  ^Uè  le^  deiiX 
canons  étaieht  à  une  distance  dé  9549^6  toises. 

Eh  divisant  cette  longueurpar  54",6,  durée  inoyenné  de 
propagation,  l*oh  trouve  174^9  tdiàes  ou  34o",88,  pour 
l'espace  que  le  son  a  parcouru  en  i"danâ  la  nuit  du  ai  juin 
182a;  la  température  était  de  iff*  centigrades;  le  baro- 
mètre marquait  à  Villejuif  756*"',5,  et  l'hygromètre  78*. 

Ainsi,  à  16°  la  vitesse  du  son  est  de  34o"',88. 

En  réduisant,  par  le  calcul  que  nous  verrons  plus  loin, 
cette  vitesse  à  ce  qu  elle  serait  pour  lo**,  on  trouve  337",a8, 
et  pour  la  teinpératulls  o  on  trouve  331**,  12. 

5. 
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CHAPITRE  II. 

Éralaatioo  numérique  des  tons  par  les  vibrations  det  cordes ,  dm  tayiin 
cylindriques ,  des  lames,  de  la  sirène  et  des  roues  dentées. 

330.  Lois  générales  des  vibrations  des  cordes  et  des  sau 
harmoniques  qu* elles  produisent.  —  Lorsqu'on  pince  une 
corde  tendue  sur  un  instrument  quelconque,  les  vibratioDS 
qu  elle  accomplit  sont  beaucoup  trop  rapides  pour  que  Ion 
puisse  en  compter  le  nombre  absolu  :  cependant  Von  peut 
alors  distinguer  assez  nettement  deux  phénomènes  remar- 
quables :  premièrement,  le  son  monte  et  devient  plus  aigu  dès 
qu*on  raccourcit  la  corde  ou  qu'on  lui  donne  une  plus  forte 
tension;  et  secondement, le  nombre  des  vibrations  augmente 
d'une  manière  sensible.  Ainsi,  il  y  a  certainement  une  dé- 
pendance entre  le  son  de  la  corde,  sa  longueur,  sa  tenaîoD, 
et  la  rapidité  de  ses  vibrations;  mais  cette  dépendance,  si 
facile  à  constater  par  l'expérience,  ne  peut  être  déterminée 
que  par  le  secours  du  calcul;  elle  constitue  ce  que  l'on  ap- 
pelle en  mécanique  \e  problème  des  cordes  vibrantes^  pro- 
blème qui  fut  résolu  en  premier  lieu  parTaylor  {Metlwim 
incrementorumy  etc.,  1716),  et  qui  eut  beaucoup  de  célé- 
brité, parce  qu'il  excita  pendant  près  d'un  demi-^iède  de 
vives  discussions  entre  les  plus  grands  géomètres.  Jean 
Bernouilli ,  d'Alembert ,  Euler  et  Daniel  Bernouilli,  avaient 
beaucoup  écrit  sur  ce  sujet,  quand  Lagrange,  en  ijSp, 
presque  à  son  début  dans  la  carrière  des  sciences  ,  eut  It 
gloire  de  lever  toutes  les  difficultés  et  de  mettre  un  terme 
à  la  discussion. 

Voici  les  résultats  auxquels  on  arrive  par  le  calcul,  et  qui 
expriment  les  lois  des  vibrations  des  cordes  : 

1  °  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont  en  raison 
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inuerse  de  sa  longueur^  c  est-à-dire,  que  si  une  corde  so- 
nore quelconque  est  tendue  sur  un  instrument,  comme  le 
violon,  la  basse,  la  guitare,  etc.,  et  qu'elle  fasse  dans  un 
certain  temps  un  nombre  de  vibrations  représente  par  i , 
lorsqu'elle  vibre  à  vide  ou  dans  toute  sa  longueur,  elle  fera 
dans  le  même  temps  des  nombres  de  vibrations  représentés 
par  2,  3, 4>  etc.,  lorsque,  sans  changer  sa  tensiony  Ion  fera 
vibrer  seulement  |,|,  j,  etc.,  de  sa  longueur  ;  elle  ferait  des 
nombres  de  vibrations  représentés  par|,  |,  |,etc.,  si  Ton 
faisait  vibrer  seulement  |,  |,  |-,  etc.,  de  sa  longueur.  Pour 
limiter  ainsi  la  partie  vibrante ,  il  suffit  de  promener  un 
petit  chevalet  sur  lequel  on  presse  légèrement  la  corde 
avec  le  doigt. 

a°  Les  nombres  de  vibrations  d^une  corde  sont  propor^ 
tionnels  aux  racines  carrées  des  poids  qui  la  tendent;  c'est- 
à-dire  que  si  l'on  représente  par  i  le  nombre  de  vibrations 
d*une  corde  qui  est  tendue  par  un  poids  i,  ce  nombre  de 
vibrations  dans  le  même  temps  deviendra  a,  3,  4?  etc., 
quand,  sans  changer  sa  longueur^  on  la  tendra  par  des 
poids  4)  9)  i6,  etc. 

3°  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  même  matière 

» 

sont  en  raison  int^erse  de  leur  épaisseur  ou  de  leur  diamètre, 
c'est-à-dire  que  si  l'on  prend,  par  exemple,  deux  cordes 
de  cuivre  ou  deux  cordes  d'acier  comme  celles  d'un  piano, 
dont  lune  ait  un  diamètre  double  de  l'autre,  qu'on  les 
tende  par  un  même  poids  et  qu'on  en  fasse  vibrer  des  lon- 
gueurs égales j  la  plus  mince  fera  dans  le  même  temps  deux 
fois  plus  de  vibrations  que  la  plus  grosse.  Il  est  probable 
que  deux  cordes  à  boyau  ne  suivraient  pas  exactement 
cette  loi,  parce  qu'on  n'est  jamais  sAr  qu'elles  soient  abso- 
lument de  même  matière. 

4"  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  matières  dif^ 

Jerentes  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  leurs 

densités;  c'est-à-dire  que  si  l'on  prend,  par  exemple,  une 

corde  de  cuivre  dont  la  densité  est  presque  9,  et  une  corde 
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à  boyau  dont  la  densité  est  à  peu  près  i,  qu*ell^  ^JÇPt  le 
inéi^e  diamètre^  qu*on  les  tt^qde  par  des  poid^  égaux  et 
gi^'on  en  fasse  vibrer  des  longU|î^r§  égales,  le  Qoipbre  de$ 
vibrations  dp  la  corde  de  cuivre  ^çf^  ^rpis  fois  fnoip(|f^  (jue 
}e  nombre  des  vibr^tion^i  de  la  cprdQ  à  bpyau.  1]  es}  évident 
que  les  lois  précédentes  ne  peuyepf  ^  appliq^ç^f  qu*à  des 
cordes  homogènes  diin3  leur  longueur  et  dans  leur  épis- 
çeur,  et  que,  par  exemple,  elles  ne  s*appliquent  nullement 
aux  corder  à  boyau  revêtues  d'un  fil  de  meta),  dont  on  se 
sert  pour  la  harpe  et  pour  les  4^  des  basses  et  des  vio- 
lons. Le  métal  enveloppant  pst  ici  une  ma^se  inerte  ^ 
()oit  être  entraînée  par  Télasticité  dp  la  corde,  et  qui  aug- 
mente par  conséquent  la  durée  des  vibrations. 

Çe^  principes  une  fois  posés ,  il  devient  (rès-facile  dp  rt 
présente^  les  sons  par  des  nombres.  On  se  sert  pour  cela 
(l*un  in^frument  qui  donpe  des  spns  pufs  et  qui  permette 
de  n^esiirer  avec  exactitude  les  longueurs  des  cordes.  Cet 
instrument  s'appelle  sonomètre  ou  monocorde;  on  peut  lui 
donner  différentes  formes;  nous  supppserops  que  Von  em- 
ploie celui  de  Savart  qui  est  représenté  dans  la  figure  3^: 
il  pofte  i»ne  corde  à  boyau  ou  une  corde  de  métal,  pour 
i^ontrer  que  sur  Tune  ou  si^r  l'autre  les  effets  sont  les 
mêmes.  La  corde  est  retenue  par  une  pince  c,  passe  sur 
des  espèces  de  chevalets/  et  h ,  sur  une  poulie  m ,  et  s'at- 
tache à  un  crochet  dj  auquel  on  suspend  les  poids  p.  Le 
chevalet  niobile  h  peut  laisser  glisser  la  corde  sans  la  tou- 
cher; on  l'arrête  où  l'on  veut,  et,  pour  réduire  la  longueur 
de  la  corde,  il  suffit  de  serrer  la  vis  de  pression  de  ce  che- 
valet. Nous  verrons  plus  tard  que  la  caisse  ss'  sert  à  ren- 
forcer le  son.  Supposons  maintenant  que  la  corde  soit  con- 
venablement chargée  pour  rendre  un  son  plein  et  pur  en 
vibrant  à  vide,  que  Ton  prenne  ce  son  pour  point  de  dé- 
part, ou  pour  Yutj  et  que  l'on  avance  peu  à  peu  le  chevalet 
pour  obtenir  successivement  les  autres  notes  de  la  gamme, 
ré  mija  sol  la  si  ut^  la  longueur  de  la  corde  entière  étant 
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représentée  j^ar  i  y  on  tFOi^yen)  ppuF  |es  aif^^  i)ntes  \p% 
longueurs  suivantes  : 

Noms  des  sons ut  ré  mi  /a  sol  la  si  ut. 

Longueur  des   cordes.    i$|i     |      in^i* 

Mais ,  les  nombres  de  vibrations  de  la  corde  é^^pt  ei\ 
raison  inverse  de  sa  lon^eiir,  oi)  ^uf^  dope,  eï\  repré- 
sentant par  I  le  nom]3re  des  vibrafîon^  qi|i  dQpn^n^  V^^^t 

Noms  ^es  sons.  »  ,  »  ^  ufré  pn/q^  saf  la  si  ut. 

Nombre  des  yibr^tipn^    i||    tl    l"^^* 

On  sait  que  Vinten^qlle  de  ut  k  ré  sVpp^lle  une  seconde  i 
de  ut  à  mi  une  tierce;  de  ut  kfa  une  quqrte;  d^  ut  s|  sqI 
une  quinte;  de  ut  à  l(^  ^nç  sixième;  de  i^  g  si  une  sep* 
tième;  de  ut  à  ut  une  octave^  etc.  Aipsi,  quand  deui^  sops 
forment  F  octave  y  le  nombre  des  vibrations  du  plus  aigu 
est  double  du  nombre  des  vibrations  du  pluç  gr^v^  ;  pour 
la  tierce^  le  plus  grave  fait  4  vibr^tjpns  et  le  plu^  aigu  5  j 
pour  la  quarte^  le  plus  grave  3  ef  le  plus  aigu  4»  popi*  là 
quinte^  le  plus  grave  a  et  le  plus  aigu  3  >  etc.  Ces  rapports 
sont  invariables  )  Toreille  n'y  tolère  aucune  {iltérat^pni 
C  est-à-dire  qu'il  faut ,  pour  que  deux  90ns  soient  à  l'oc- 
tave, que  le  nombre  des  vibrations  du  plus  aigu  diyise 
par  le  nombre  des  vibrations  du  plus  grave  donnç  a;  qu'il 
donne  f  pour  la  quinte,  etc.  Ainsi,  }e  npiubrç  d^s  vij^r^- 
tions  du  ré  étant  §,  son  octai^e  aiguë  ç^ra  |  ><  a  =  ||  et 
son  octave  grave  J  :  2  =  ,^,  etc.  ;  sa  tierce  sera  |  x  |  == 
32»  *^  quinte  |  X  |  =  fi,  etc.;  réciproquement |  le  ré  et 
le  sol  foruient  une  quarte^  parce  que  le  rapport  de  sol  à 
ré  est  I  :  I  =  I  x  9  =  |  qui  est  le  rapport  efcjrwarf^,  tan- 
dis que  le  ré  et  le  la  ne  forment  pas  une  quinte^  parce  que 
le  rapport  de  /a  à  r^  est  f  :  |  =  ^  X  f  =  27  9"*  '*'**^  P** 
^  comme  il  est  nécessaire  pour  la  quinte,  etc. 

On  peut  d'après  cela  écrire  facilement  autant  d'octaves 
que  l'on  voudra  au-dessus  ou  au^ssous  de  l'octave  pré- 
cédente, puisqu'il  suffira  de  multiplier  tous  les  nombres  de 
celle-ci  par  2|  par  a*  =^  4}  f^^  ^^  ==  8|etc.^  pour  avoir 
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successivement  la  i""*,  la  2%  la  3*  octave  au^essus*,  et  de 
les  multiplier  par  ~>  par  ^  :=  j,  par  ^  =  ^,  etc.,  pour 

avoir  la  première,  la  deuxième,  la  troisième  octave  au- 
flessouSj  etc.,  etc. 

Ces  sons  ne  sont  pas  les  seuls  que  l'on  emploie  dans  la 
musique,  on  emploie  aussi  des  dièses  et  des  bémols.  Mais 
il  est  facile  de  s'assurer  au  moyen  du  monocorde,  par  des 
expériences  analogues  aux  précédentes,  que  diéser  un  son, 
c'est  multiplier  le  nombre  de  ses  vibrations  par  ||  ;  et  que 
le  bémolisery  c'est  le  multiplier  par  ||.  Ainsi,  tandis  que 
Yntj  par  exemple,  fait  a4  vibrations,  fut  dièse  en  fait  a5, 
et  tandis  que  le  si  fait  aS  vibrations,  le  si  bémol  n'en  fait 
que  24* 

Lorsque  deux  sons  s'approchent  tellement  de  l'unisson 
que  l'un  d'eux  fait  80  vibrations  tandis  que  l'autre  en  fait 
81,  en  sorte  que  leur  intervalle  ou  leur  rapport  soit|-p 
on  dit  qu'ils  ne  diffèrent  que  d'un  comma.  Les  organes 
exercés  sentent  très-bien  cette  différence. 

Lorsqu'on  fait  résonner  ensemble  deux  sons  qui  sont  à 
yoctai>ey  ou  à  la  tierce^  ou  à  la  quinte^  ils  forment  uneco/i- 
sonnance ,  ou  un  accord  :  au  contraire,  la  seconde  ou  la 
septième  forment  une  dissonance. 

Les  sons  harmoniques  sont  ceux  qui  suivent  la  série  des 
nombres  naturels,  i ,  2  ,  3 ,  4}  ^  9  etc. ;  le  2*  est  Voctaveà\i 
i**"  ;  le  3'  en  est  la  douzième^  ou  la  double  quinte;  le  4'  '* 
double  octave  ;  le  5*  la  dix-septième  ou  la  triple  tierce,  etc.; 
ainsi  ils  ne  forment  jamais  de  dissonance.  C'est  sans  doute 
pour  cette  raison  qu'on  les  appelle  depuis  longtemps  sons 
harmoniques  ;  mais  un  phénomène  remarquable  est  l'exis- 
tence simultanée  de  tous  ces  sons  dans  les  vibrations  d'une 
seule  corde.  En  effet,  si  Ton  met  en  mouvement  avec  l'ar- 
chet une  corde  de  violon  ou  de  violoncelle,  on  n'entend 
pas  seulement  le  son  fondamental  de  cette  corde,  celui 
qu'elle  rend  en  vibrant  dans  toute  sa  longueur,  mais  on 


ur ébranler  lune  des  moitiés  de  la  corde  ;  cette  moi- 
tranle  en  effet,  mais  Tautre  moitié  entre  aussi  en  vi- 
I  très-visiblement,  et,  si  Ton  veut  s*en  assurer,  il  suffit 
ire  en  divers  points  près  de  son  milieu  de  petits 
ns  de  papier  qui  seront  lancés  au  loin.  La  figure  que 
alors  la  corde  est  représentée  dans  la  figure  35.  On 
nsuite  placer  le  chevalet  mobile  à  la  fin  du  premier 
îla  corde,  et  quand  on  ébranle  ce  premier  tiers  avec 
t  comme  tout  à  Theure,  les  deux  autres  tiers  entrent 
ant  en  vibration  ;  mais  chacun  d'eux  vibre  séparé- 
utour  du  point  /i,  qui  reste  fixe  quoique  libre  {^fig.  36). 
en  assurer^  on  met  encore   de  petits  chevrons  de 

en  2;,  en  n  et  en  d\  Ceux  qui  sont  en  v  et  "v  sau- 
d*abord  et  sont  bientôt  renversés ,   tandis  que  celui 

en  n  reste  immobile.  Le  point  n  s'appelle  un  nœud^ 

loints  V  et  v  des  ventres. 

périence  réussit  de  même  lorsqu'on  place  le  cheva- 

fin  du  premier  quart,  du  premier  cinquième  ou  du 

r  sixième  de  la  corde  ;  il  y  a  alors  a,  3,  ou  4  nœuds 

quels  les  chevrons  restent  immobiles,  tandis  qu'ils 

\  vers  le  milieu  de  tous  les  ventres. 

'eur  s'appuie  sur  ces  résultats  curieux ,  pour  con- 

{u'une  corde  sonore  ébranlée  à  vide  ne  vibre  pas 
*  j »-...* 1 :-   J\ j- 
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le  milieu  de  U  corde  (^fig,  3y  )  oscille  de  h  en  A',  quand  la 
corde  vibre  en  totalité ,  ce  mouvement  n'empêche  pas  que 
chaque  moitié  ne  vibre  autour  de  lui,  cqmme  s*il  était  en 
repos  ;  il  en  est  de  même  de  tous  les  nœuds  correspon- 
dants à  chaque  tiers,  à  chaque  quart. 

331.  Lois  générales  des  vibrations  des  tuyatix  cylindri" 
ques  et  du  battemeni  qui  résulte  de  deux  sons  voisins.  — 
lies  tuyaux  sonores,  tels  qu'ils  entrent  clan^  la  compositiqn 
des  orgues ,  sont  généralement  disposé^  comme  un  siffkt 
ou  comme  \xn  flageolet.  On  y  distingue  lepiedy  l$i  bouche  et 
le  tujrau  proprement  dit  :  \e  pied  apporte  le  vent^  la  bouche 
fait  parler,  le  tufau  contient  la  colonne  d*air  qui  doit  en- 
trer en  vibration  et  produire  le  son.  Dans  le  tuyau  d'orgue 
^/ig.  45,  46>  47)  48  et  49  )  j  le  pied  est  creux,  et  la  lumière 
/  qui  apporte  le  vent  n'est  qu'une  espèce  de  fente  dans  U 
plaque  qui  ferme  la  grande  base  du  pied  ;  la  bouche  byent 
plus  ou  moins  oi^verte,  c'est-à-dire  que  la  lèvre  supérieure 
h'  est  plus  Qu  moins  éloignée  :  quelquefois  cette  lèvre  est 
mobile  pour  s'approcher  ou  s'éloigner  à  volonté  (fig.  5o). 

Pour  donner  le  vent  aux  tuyaux  dans  les  expériences,  on 
se  sert  d'un  soufflet  ordinaire  ss'  {/ig.  38) ,  qui  se  gonfle 
4u  moyen  de  la  pédale  p^  le  petit  conduit  y^'  apporte  le 
vent  dans  la  caisse  ce,  dont  la  table  supérieure  est  percée 
d'une  douzaine  de  trous  00  ;  ces  trous  sont  fermés  par  de 
petites  soupapes  à  ressort,  et  s'ouvrent  à  volonté  au  moyen 
des  touches  hh*. 

Un  tuyau  étant  mis  en  place  et  le  soufflet  gonflé,  on  met 
le  doigt  sur  la  touche,  et,  au  moyen  de  la  tige  tt'  que  l'on 
presse  plus  ou  moins,  on  donne  le  vent  avec  plus  ou  moins 
de  force. 

Supposons  d'abord  que  le  tuyau  soit  ouvert  et  qu'il  ait 
partout  le  même  diamètre  :  en  lui  donnant  le  vent  avec 
plus  ou  moins  de  force,  et  en  changeant,  s'il  le  faut,  la  lar- 
geur de  la  bouche,  on  parviendra  à  lui  faire  rendre  diffé- 
rents sons  ;  et,  si  l'on  représente  par  i  le  son  fondamental^ 
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c'est-à-dire  le  plus  grave  qu'il  puisse  donner,  les  autres 
sons  suivront  la  série  des  nombres  naturels  i,  2^  3,  4i  ^^c., 
et,  quelque  moyen  que  Ton  essaye,  on  ne  parviendra  ja- 
mais à  lui  faire  rendre  un  son  quelconque  compris  entre 
ceux-là. 

Tous  les  tuyaux  cylindriques  ou  prismatiques  de  même 
longueur  donneront  le  même  son  fondamental  et  la  même 
série  2,  3,  4j  etc.,  pourvu  que  leur  longueur  soit  10  ou  iî^ 
fois  leur  diamètre ,  et  que  la  matière  qui  les  compose  ait 
une  rigidité  convenable  :  seulement,  si  les  tuyaux  sont 
très-minces  ^  ils  octavieront  presque  toujours,  c'est-à-dire 
qu'ils  donneront  le  son  a  et  les  suivants,  et  il  sera  très-dif- 
ficile d'en  tirer  le  son  fondamental. 

Quand  le  tuyau  rend  le  son  2,  on  peut  le  couper  par  le 
milieu  et  enlever  sa  moitié  supérieure  sans  que  le  son 
éprouve  la  moindre  altération  ^  de  même,  quand  il  produit 
le  son  3 ,  on  peut  le  diviser  en  trois  et  enlever  l'un  des 
tiers  et  même  les  deux  tiers  supérieurs,  etc. 

Ainsi,  pour  le  son  2 ,  il  y  a  un  ventre  au  milieu  de  la 
longueur  du  tuyau,  c'est-à-dire  que  la  couche  d'air  qui  s'y 
trouve  n*est ,  pendant  la  vibration  sonore,  ni  raréfiée  i|i 
condensée  \  car  si  elle  éprouvait  un  changement  de  densité, 
on  ne  pourrait  pas  en  ce  point  faire  une  ouverture  sans 
altérer  le  son ,  et  à  plus  forte  raison  ne  pourrait-on  pas 
enlever  la  moitié  supérieure  du  tuyau.  Pour  le  son  3  il  y  a 
deux  ventres  intermédiaires^  l'un  à  la  fin  du  premier  tiers, 
l'autre  à  la  fin  du  second  tiers  de  la  longueur;  car,  si  Ton 
fait  des  ouvertures  daps  ces  points  {Jig,  5o),  le  son  n'est 
pas  changé,  et  il  Test  toujours  si  l'on  fait  des  ouvertures 
ailleurs,  tl  y  a  trois  ventres  intermédiaires  pour  le  son  4  ; 
quatre  pour  le  son  5,  etc. 

C'est  à  Daniel  Bernouilli  que  Ton  doit  ces  expériences 
et  toute  la  théorie  des  instruments  à  \ex\l{j4cad,des  Scien,^ 
176a)  ,  telle  à  peu  près  qu'elle  est  admise  aujourd'hui;  on 
en  conclut  que  l'onde  sonore  qui  correspond  au  son  fon« 
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(lamentai  d'un  tuyau  a  la  même  longueur  que  ce  tuyau; 
que  celle  qui  correspond  au  son  2  a  une  longueur  moitié; 
que  celle  du  son  3  est  |  du  tuyau;  celle  du  son  4>  seule- 
ment ^,  etc.  :  car  les  deux  extrémités  d'un  tuyau  sentes* 
sentiellement  des  ventres  où  la  couche  d'air  ne  peut  être 
ni  condensée  ni  raréfiée,  puisqu'elle  communique  avec  Tair 
extérieur,  et  l'espace  compris  entre  deux  ventres  est  tou- 
jours égal  à  la  longueur  de  l'onde. 

Pour  les  tuyaux  fermés,  la  loi  des  vibrations  est  diffé- 
rente :  on  peut  en  faire  l'expérience  avec  un  tube  de  verre 
d'environ  i  mètre  de  longueur  sur  a  ou  3  centimètres  de 
diamètre  [Jig.  43),  dans  lequel  on  fait  glisser  un  piston /> 
au  moyen  de  la  tige  t.  Après  avoir  ajusté  le  tube  sur  une 
embouchure  convenable,  on  l'adapte  au  soufflet,  et  en  lais- 
sant passer  le  courant  d'air  d^abord  très-lentement,  on  ob- 
tient le  son  fondamental  que  nous  représenterons  par  i  ; 
un  courant  un  peu  plus  fort  fait  sortir  le  son  3;  et  en.aug^ 
mentant  progressivement  la  force  du  courant  par  une 
pression  croissante,  on  fait  sortir  à  la  suite  les  sons  5,7, 
9,  etc.;  ainsi  un  tuyau  fermé,  de  longueur  constante,  rend 
différents  sons  qui  suivent  la  série  des  nombres  impairs  i, 
3,  5, 7,  etc.,  sans  qu'il  soit  possible  d'en  faire  sortir  aucun 
son  intermédiaire. 

A  cette  loi  il  faut  ajouter  encore  ce  fait  remarquable, 
que  le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  et  le  son  fonda- 
mental d'un  tuyau  ouuertj  de  même  longueur,  sont  toujours 
à  l'octave,  et  que  le  tuyau  fermé  donne  le  son  grave  ou  le 
son  I,  tandis  que  le  tuyau  ouvert  donne  le  son  aigu  ou  le 
son  2.  C'est  ce  qui  est  fi\cile  à  vérifier  par  l'expérience. 
Comme,  d'une  autre  part,  l'onde  correspondante  au  son 
fondamental  d'un  tuyau  ouvert  a  une  longueur  égale  à  celle 
du  tuyau,  il  en  résulte  que  ronde  correspondante  au  son 
fondamental  d'un  tuyau  fermé  o.  une  longueur  double  de 
celle  du  tuyau.  Daniel  Bernouilli  explique  ce  fait  en  admet- 
tant que  le  mouvement  du  son  va  se  réfléchir  sur  le  fond 
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du  tuyau  et  revient  vers  rembouchure  ;  cette  hypothèse 
explique  aussi  comment  le  son  3  est  le  premier  qui  puisse 
succéder  au  son  fondamental  ;  car,  si  Ton  divise  la  lon- 
gueur du  tuyau  en  trois  parties  égales  {^fig.  44  )  ^^9  ^^y  t!J\ 
on  pourra  considérer  les  deux  premiers  tiers  et  comme 
formant  un  tuyau  ouvert  qui  vibre  à  l'unisson  du  tuyau 
fermé  if^  formé  par  le  troisième  tiers,  et  le  son  produit 
est  évidemment  le  son  3,  puisque  ei  est  le  tiers  en  longueur 
du  tuyau  ouvert  qui  donnerait  le  son  fondamental ,  et  £f 
ausn  le  tiers  du  tuyau  fermé  ef.  S'il  en  est  ainsi,  le  deuxième 
son  du  tuyau  fermé  ç/*  doit  être  le  même  que  le  son  fonda- 
mental d'un  tuyau  fermé  dont  la  longueur  serait  if  ou 
et  :  en  effet,  lorsqu'on  enfonce  le  piston  jusqu'en  r,  on  re- 
tombe exactement  sur  le  deuxième  son  qui  était  produit 
lorsque  le  piston  était  en  f.  Il  en  résulte  donc  que,  pen- 
dant les  vibrations  qui  donnent  le  deuxième  son,  la  couche 
d'air  t  reste  dans  le  même  état  que  s'il  y  avait  là  un  fond 
fixe,  c'est-à-dire  qu  elle  n'éprouve  point  d'oscillations;  elle 
forme  alors  ce  qu'on  appelle  un  nœud  y  parce  qu'en  réalité 
elle  reste  immobile.  Ainsi  pour  le  deuxième  son  d'un  tuyau 
fermé,  il  y  a  dans  la  longueur  de  ce  tuyau  deux  t/entres  et 
deux  nœuds  :  le  premier  ventre  est  à  l'embouchure  e ,  le 
deuxième  est  aux  deux  tiers  de  la  longueur  en  t' ;  et  le 
premier  nœud  est  au  premier  tiers  en  tj  le  deuxième  est 
au  fond  du  tuyau  en  y*. 

Pour  le  troisième  son  qui  est  le  son  5,  il  y  a  3  ventres 
et  3  nœuds  :  le  premier  ventre  est  toujours  à  l'embouchure, 
le  deuxième  aux  |,  et  le  troisième  aux  |;  le  premier  nœud 
esta  ^,  le  deuxième  à  |,  et  le  troisième  à  |,  c'est-à-dire 
au  fond. 

De  même  pour  le  son  7  il  y  a  4  ventres  et  4  nœuds^  pour 
le  son  9,  5  ventres  et  5  nœuds,  etc. 

On  peut  vérifier,  par  l'expérience ,  le  lieu  et  l'existence 
de  tous  les  ventres  et  de  tous  les  nœuds  correspondant  à 
un  son  quelconque  :  pour  cela,  il  suffit  de  faire  des  ouver- 
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tares  éh  tdUs  les  points  qù6  lious  vendns  de  dëéign^r 
eôtnmé  appUttèhàht  aii  vetitiie  [fig.  5o  ) ,  le  sOti  lié  sfera  pài 
changé;  et  l'oh  ^oiirra  aussi ^  ati  tnbyen  de  la  tige  ^  du 
piston  p  [fig.  43  ) ,  |5oùs&er  ce  piston  dans  tdns  les  poittti 
que  noiis  Venons  de  désigher  comihe  Sippàrtëilant  aut 
titBuds;  le  ^ôil  n'en  rét^evra  tion  plus  aucuiie  altération,  il 
restera  lé  itiême  pdiir  toutéè  ces  position^  du  piston. 

Il  résulté  de  tout  bé  (|tit  {li'écède  que,  pour  montëi*  dite 
gamme  avec  dès  tliyâltix  dUirèrts  bti  Fermés  en  tirâtit  ééule^ 
ment  leur  son  fondamental,  il  suffira  de  préndirë  8  tuyëUl 
ouTérts  doht  les  longueurs  soient  enti*e  elles  cdrnme  M 
nombres  i,  f ,  f ,  f ,  f ,  f ,  -^j  ^,  bii  8  tujâttx  férmrfâ  ddfil 
les  IdnguèiiH  Soieîit  danS  le  mêrHë  rapport.  L*exjlériéndî 
betnble  en  ce  point  é'écârtèr  un  peu  de  la  théoHé,  car  dés 
tuyaux  qui  aùraietit  ëxàctemehi;  lés  rapports  pl*écédénÔ 
dotltiëtâient  une  gamme  fausse;  hiais  cela  tient  à  c^  que  h 
coloniie  d  air  éprouve  près  de  remljouchure  dw  monte* 
nients  très-côtnpliquës ,  et  il  suffit  d'altérer  très«>pèu  1^ 
proportions  j^récédetité^  pour  avoir  une  ganinië  parfaite- 
ment jiiste. 

Lorsqu'on  fait  Vibrer  ensemble  detlx  tuyaux  qili  donnent 
des  sdtiS  très-tapprochës,  comme,  par  exemple,  l'ai  et  Xrâ 
dièse^  ori  entend  à  de  petits  intervalles  un  renfleitiéiit  très- 
sensible  dans  le  son;  cest  ce  phénomène  remarquable  qne 
les  organistes  appellent  le  battemeht.  Sauveur  en  a  le  pre- 
mier donne  Texplication.  Lorsque  nous  entendons  à  la  fois 
deul  sons  dont  Tun  fait  24  vibrations,  tandis  que  l'autre 
en  fait  îi5,  il  est  évident  qu'à  chaque  24  vibrations  du  pre- 
mier ou  à  chaque  ^5  vibrations  du  secotid,  les  ondes  so- 
nores recommencent  à  partir  ensemble,  et  leurs  comrnen- 
cethents  viëtinetlt  éiiséhible  frapper  Toreille,  et  c*est  cette 
coïncidence  qui  produit  le  battement.  Ainsi,  plus  les  ^ons 
diffèrent  entre  eut,  plus  les  battements  sont  fréquents: 
et  au  contraire,  plus  les  sons  approchent  de  se  Confondre, 
et  plus  les  battements  sont  rares.  Ce  phénomène  ne  s  ob- 
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serré  qtië  difficilement  entre  les  sons  qui  résultent  des 
vibrations  des  cordes ,  parce  qu  en  général  ils  ont  une 
moitidre  intensité  :  ce{)êndant  ftartiéati  en  a  aussi  reconnu 
lexistence,  et  Ton  sait  tout  le  parti  qu'il  en  a  su  tirer 
pour  fonder  un  sjfstème  de  musique  dont  on  ne  parle  plus 
guère. 

332.  Lois  (tè^  vibrations  dés  lames  où  des  tiges.  —  Une 
lame  ou  une  tige  qui  est  fixée  solidement  par  une  de  ses 
extrémités  (Jig.  33),  et  qui  est  frottée  par  un  archet  ou 
simplement  écartée  de  sa  position  avec  la  main ,  exécute 
de  /  en  ^  une  série  de  vibrations  isochrones ,  qui  devien»- 
nent,  si  elles  sôtlt  dsâëz  rapides,  de  véritables  vibrations 
sonores.  Daniel  Bernouilli  a  déterminé  par  la  théorie  la  loi 
de  cei  Vibràtibns  ;  il  à  démontré  que  pour  une  même 
lame,  à  laquelle  on  donne  successivement  diverses  lon- 
gueurs vibrante^,  les  nombres  de  vibrations  exécutées  dans 
le  même  tetiips  sotit  en  raison  inverse  des  carrés  de  ces 
longueurs. 

3â3.  Loi  dès  i)thrations  de  la  sirène,  —  Cet  instrument^ 
imaginé  par  M.  Cagniard  de  la  Tour,  est  disposé  de  la  ma- 
nière suivante  : 

tf  Jf  {fig*  4^),  boîte  cylindrique  en  cuivré,  de  8  ou  lo 
centimètres  de  diamètre  et  d'environ  3  centimètres  de 
hauteur;  la  stlrfacé  supérieure  de  la  table  tt'  est  plane  et 
très-polie. 
ss\  ouverture  percée  au  milieu  du  fonàjf'. 
yy\  \.\r]9M  porte^venttpÀ  se  visse  ou  s'ajuste  dans  Tbii- 
verture  ss\ 

k)^  ôuvertdtes  pensées  dans  la  tablé  ti  ;  elles  sont  dispo- 
sées cirèulairement  et  équidistantes  entre  elles  (/^.  4^)  • 
on  en  peut  faire  ib,  par  exemple,  et  on  leur  doilnede 
telles  dimensions  que  les  intervalles  pleins  qui  les  sépa- 
rent aient  ut)  peu  plus  de  largeur  que  les  ouvertures  elles- 
mêmes. 
/T^ ,  plateau  mobile  dont  la  surface  inférieure  s'applique 
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exactement  sur  la  table,  sans  cependant  exercer  de  frotte- 
ment  sensible. 

Xj  axe  autour  duquel  le  plateau  pp'  peut  tourner  d*un 
mouvement  plus  ou  moins  rapide. 

1/,  ouvertures  percées  dans  le  plateau^^',  et  exactement 
correspondantes  aux  ouvertures  v  de  la  table,  par  leur 
nombre,  leur  position  et  leurs  distances  respectives.  Ainsi, 
toutes  les  ouvertures  de  la  table  sont  ouvertes  à  la  fois  ou 
fermées  à  la  fois,  suivant  que  la  rotation  du  plateau  amène 
sur  elles  les  ouvertures  u  ou  les  intervalles  pleins  qui  sé- 
parent ces  ouvertures. 

i,  vis  sans  fin  qui  se  trouve  vers  la  partie  supérieure  de 
Taxe  de  rotation  x, 

rr\  roue  de  loo  dents  que  la  vis  sans  fin  met  en  mouve- 
ment. 

cc\  roue  indépendante  qui  ne  passe  qu'une  dent  pour 
chaque  révolution  de  la  roue  rr  ;  c'est  un  br^  fixé  à  Taxe 
de  rr  qui  vient  la  pousser  d'un  cran. 

Les  axes  de  ces  roues  portent  des  aiguilles  qui  parcou- 
rent des  cadrans  divisés  d  et  d'  (Jig.  ig)  ;  ces  aiguilles  etle« 
roues  qui  les  mettent  en  mouvement  forment  le  compteur 
de  la  sirène.  On  peut  à  volonté  faire  marcher  le  compteur 
ou  Tarrêter  :  pour  cela ,  il  suffit  de  presser  le  bouton  b 
pour  faire  engrener  la  roue  rr  avec  la  vis  sans  fin  ,  ou  le 
bouton  b'  pour  désengrener;  dans  ce  dernier  cas,  les  dents 
de  cette  roue  vont  heurter  contre  un  arrêt  qui  amortit 
immédiatement  la  vitesse  acquise. 

Nous  devons  ajouter  encore  que  les  ouvertures  du  pla- 
teau sont  inclinées  aux  faces  (Jig,  42),  de  telle  sorte  que  la 
vitesse  du  vent  qui  est  poussé  dans  la  boîte  par  le  porte- 
vent  ,  suffit  pour  imprimer  au  plateau  un  mouvement  de 
rotation  de  plus  en  plus  rapide. 

Cela  posé,  pour  comprendre  le  jeu  de  la  sirène  comme 
instrument  d'acoustique,  imaginons  pour  un  moment  qu'il 
n'y  ait  qu'un  seul  trou  dans  la  table  et  dix  dans  le  plateau. 
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WoTSj  pendant  une  rëvolntion  du  plateau ,  le  trou  de  la 
:ablesera  lo  fois  ouvert  et  lo  fois  ferme,  et  par  conspuent 
'écoulement  de  Tair  qui  arrive  par  le  porte*vent  aura  lieu 
lo  fois  et  sera  lo  fois  arrêté.  Cet  effet  se  produira  dans  i" 
ju  dans  l'Vio  ou  dans  l'Vioo,  suivant  que  le  plateau  fera 
m  tour,  lo  tours  ou  loo  tours  par  seconde;  et,  comme 
'air  qui  est  vivement  poussé  et  brusquement  arrêté  pro- 
luit à  chaque  alternative  une  vibration  ,  il  en  résulte  que 
*on  aura  de  la  sorte  ao  vibrations  pour  chaque  tour  du 
plateau,  et  par  conséquent  ao,  200  ou  2,000  vibrations 
Mir  seconde.  Ainsi  la  sirène  doit  rendre  des  sons  qui  mon- 
tent par  degré,  ou  plutôt  par  nuances  insensibles,  depuis 
le  plus  grave  jusqu'au  plus  aigu.  Et  c  est  en  effet  ce  que 
['expérience  confirme.  Maintenant ,  si  au  lieu  de  supposer, 
comme  nous  l'avons  fait,  un  seul  trou  dans  la  table,  on 
mppose  qu'il  y  en  ait  10  comme  dans  le  plateau  ,  on  aura 
seulement  un  son  10  fois  plus  intense,  car  chaque  trou 
produira  son  effet  comme  s'il  était  seul. 

Le  nombre,  la  forme  et  la  grandeur  des  trous  paraissent 
•voir  sur  le  timbre  du  son  une  influence  dont  jusqu'à  pré- 
sent on  ne  s'est  rendu  compte  que  par  des  considérations 
trop  peu  rigoureuses  pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les 
développer;  il  en  est  de  même  des  divers  effets  que  l'on 
obtient  en  laissant  entre  les  trous  des  intervalles  pleins 
plus  ou  moins  grands  :  seulement,  M.  Cagniard  de  la  Tour 
pense  que,  si  les  intervalles  pleins  sont  très-petits,  le  son 
le  rapproche  de  la  voix  humaine,  et  que  s'ils  sont  très- 
gnndsjleson  se  rapproche  de  celui  de  la  trompette.  Enfin, 
l'^isseur  de  la  table  et  celle  du  plateau  doivent  aussi 
imprimer  aux  sons  des  caractères  particuliers  qui  sont  en- 
core trop  peu  étudiés. 

334.  Détermination  dUin  son  fixe  ou  du  nombre  absolu 
in  vibrations  qui  correspondent  à  un  son  donné.  —  On 
paît  compter  de  diverses  manières  le  nombre  absolu  des 
vibrations  qui  correspondent  à  un  son  quelconque  :  on 

H.  6 
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y  parvËfiait  autiefoû  par  k«  loii  clefi  viliiâtioa^  4es  n 
ou  des  lames  y  ou  par  Je  butteiijant  A^%  tvyauit;  WÊà 
Toii  y  parvient  snijourd'hui  d'une  inanit*r«  plu«  diroctâil 
plus  précise  au  tiioyen  de  la  sirène  et  au  moyen  dei  raw 
dentées. 

Sirène.  ^-  Pour  déterminer,  au  moyen  de  la  siréu^tk 
nombre  dm  Tibrations  qui  correspond  par  exçmpje  il 
diapason  dont  ou  se  sort  pour  accorder  les  inslrum«riit«à 
Uinsi4ue,  il  suffit  démettre  sur  la  table  du  soulUei  (j%.Ui 
un  tuyau  ouvert  ou  fermé  dont  le  ^ou  fondametilat  ioili 
Tunissou  du  diapason  ;  alam  à  cûté  de  ce  tuyau  ^  on  m$ 
la  sirène  elle-même,  et  l'on  donne  le  vent,  eu  viu-ÎMiib 
pression  au  moyen  de  la  uge  f ,  jusquà  ce  que   Tmii   fm\ 
vienne  à  mettre  la  sirène  à  T  unisson  ai^ec  le  tuyau  ¥oiiii|| 
cet  unisson  obtenu^  on  le  soutient  pendant  quelcjuc»  raî-i 
nntes,  ce  qui  eiige  seulement  un  peu  dliabitud%»  ;  miAuiUn 
pendant  que  les  sons  se  produisent  y  on  presne  à  la  fan  kl 
bouton  du  compteur  de  la  sirène,  pour  faire  ^ngretiér  k\ 
rouef  et  le  bouton  d'un  bon  clirunomètre  pour  mesurer  Im 
temps;  après  avoir  soutenu  1  accord  attentivenieiit  {lendavL. 
%*  environ,  U  faut  arrêter  à  la  lois  le  compteur  ei  le  i  hiu- 
noniètre.  On  a  ainsi  par  le  compteur  le  nombre  det  Tibr^ 
ùonsj  et  par  le  cbronomclrô  le  temp^i  qui  s'est  écoulé  ;  ci 
qui  permet  de  déduire  aisément  combien  il  y  ii  «u  è 
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prétcnté  dans  les  ligures  58  et  69  :  a  est  un  banc  de  bois 
de  chéoe,  très-solide,  que  1  on  rend  plus  Stable  encore , 
soit  en'  le  fiiant  sur  le  sol,  soit  en  le  contre-butant  de 
différents  cotés  ;  i  est  une  roue  de  l'^So  de  diamètre, 
portée  par  un  axe  très-fort  c,  et  mise  en  mouvement  an 
moyen  d  une  nanîyelle  ;  </  est  un  second  axe  destiné  à  re- 
ceroir  un  mouvement  de  rotation  très-rapide  par  la  cour- 
roie «,  qui  passe  sur  la  grande  roue  et  sur  une  petite 
poulie  de  Taxe  d;  pendant  que  la  roue  fait  un  tour,  la 
poulie  en  fait,  par  exemple,  10;  par  conséquent,  si  la 
fove  §M  4  tours  par  seconde,  Taxe  en  fera  4^«  L'axe  d 
porte  une  roue  dentée  de  métal  d\  dont  le  nombre  des 
dents  peut  être  de  600;  et,  lorsqu'on  présente  la  tranche 
d  nne  carte  ao  cboc  successif  des  dents  qui  passent  avec 
mpidilé,  Ton  peut  obtenir  ainsi  249000  chocs  en  i";  on 
eac  nuiitre  d'en  obtenir  plus  ou  moins,  en  tournant  plus  on 
moins  vite,  on  en  montant  sur  l'axe  d  diverses  roues  dont 
le  nonsbre  des  dents  soit  variable.  Dans  tous  les  cas,  le 
son  que  Ton  obtient  est  pur,  continu,  bien  caractérisé, 
et  d'autant  plus  aigu  que  les  chocs  se  répètent  à  des  in- 
tervalles plus  rapprochés;  il  est  par  conséquent  très-Cicile 
de  le  mettre  d'accord  avec  le  diapason,  et  de  le  soutenir  à 
Punisson  aussi  longtemps  que  Ton  veut.  Or,  le  choc  d^ 
dents  contre  la  tranche  de  la  carte  produit  un  son ,  parce 
que  la  carte  est  mise  en  vibration;  pendant  que  la  dent 
peaee,  la  carte  est  pressée  dans  un  sens ,  puis  elle  revient 
par  son  élasticité  au«devaut  de  la  dent  suivante,  en  sorte 
qu'en  réalité  elle  vibre  comme  une  lame  on  comme  une 
ootde^  aceomplissant  par  l'effet  de  chaque  dent  une  vibra* 
fiau  double,  c'est-i-dire,  une  allée  et  une  venue,  on,  pour 
«ieuit  dire,  une  onde  condensée  et  une  onde  raréfiée.  Il  y  a 
donc  en  i"  autant  de  vibrations  doubles  qu'il  y  a  de  dents 

:  (pli passent,  et  il  suffit  de  compter  le  nombre  de  ces  dents 
^ravoir  le  nombre  de  vibrations.  Dans  ce  but,  l'axé  d 

.    porte  une  vis  sans  fin  qui  engrène  dans  une  roue  destinée 

6. 
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à  servir  de  compteur  :  ce  compteur  est  du  reste  analc^pe  t 
celui  de  la  sirène.  Par  des  expériences  très-précises,  Savait 
a  constaté  que  le  la  de  notre  diapason  correspond  à  880  ih 
brations  simples,  comme  on  lavait  constaté  avec  laaîrèiie, 
mais  d'une  manière  moins  facile  et  moins  sûre. 

Ck>nnaissant  une  fois  le  nombre  des  vibrations  qui  oorres> 
pond  à  un  son  dont  le  rang  est  connu  dans  les  gammes  nm- 
sicales,  il  est  très-facile  d  obtenir  le  nombre  des  vibratioos 
correspondant  à  un  autre  son  quelconque.  Le  /a  du  diapasoa 
étant  un  la^  et  le  la  du  violoncelle  un  /a,,  il  en  résulte  que 
celui-ci  fait  44o  vibrations,  le  la^  aso,  le  la^^  110,  et  le 
/a.,  seulement  55,  en  sorte  que  \ut^^  en  foit  33. 

La  voix  d*homme  s'étendant  en  général  du  #0/,  au  M/4, 
et  la  voix  de  femme  du  re^  à  IW5 ,  il  est  facile  de  voir  que 
les  nombres  de  vibrations  sont  dans  le  i*^  cas  3g6  et  i384, 
et  dans  le  a*  594  et  211a;  ainsi  lorgane  de  la  voix  hu* 
maine  exécute  396  vibrations  par  seconde  en  formant  lo 
sons  musicaux  les  plus  graves,  et  ai  i  a  en  formant  les  soos 
les  plus  aigus. 

Au  reste,  tous  ces  résultats  sont  encore  confirmés  par  lei 
vibrations  des  lames ,  des  tuyaux  et  des  cordes  :  pour  les 
cordes ,  la  théorie  donne  immédiatement  le  nombre  des 
vibrations  par  la  formule 

dans  laquelle  n  est  le  nombre  des  vibrations  en  i\g^ 
gravité  ou  9'°,8o88,  p  le  poids  qui  tend  la  corde ,  /  la  lon- 
gueur de  la  corde ,  et  c  le  poids  de  la  longueur  /. 

335.  De  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores.  —  Pov 
déterminer  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores  dans  n 
milieu  quelconque,  il  suffit  de  connaître  la  vitesse  avec  li- 
quelle  le  son  se  propage  dans  ce  milieu  et  le  nombre  des 
vibrations  qui  produisent  le  son.  Dans  Tair,  par  exemple, 
la  vitesse  du  son  étant  de  34^  mètres  par  seconde,  il  est 
évident  qu^uu  son  qui  résulterait  de  34o  vibrations  par  »e- 
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conde  donnerait  des  ondulations  de  i  mètre  de  longueur; 
car  chaque  Tibration  excite  une  onde ,  et  les  34o  ondes 
qui  sont  exdtées  en  i''  occupent  précisément  34o  mètres 
de  longueur.  On  yoît  donc  qi|*en  général  la  longueur  de 
Tonde  est  le  quotient  de  la  vitesse  duson  par  le'nombredes 
vibrations.  Ainsi  la  longueur  de  l'onde  de  IW.,  est  de34o 
flsètres  dîmes  par  33,  ou  de  lo  mètres  et  un  tiers;  c*est  le 
son  le  plus  grave  qui  soit  employé  en  musique;  il  est  donné 
par  le  gros  bourdon  du  jeu  d'orgue  qui  est  un  tuyau  de 
16  pieds,  bouché,  donnant  une  ondulation  de  3a  pieds 
sms  le  trouble  qui  se  produit  à  l'embouchure. 

336.  De  la  limUedês  sons  perceptibles.  —  On  avait  pensé 
pendant  longtemps  que  le  son  correspondant  à  3â  vibra* 
tioDS  simples  était  le  plus  grave  que  l'oreille  humaine  pAt 
entendre  ;  mais  Savart  a  fait  voir  que  la  sensibilité  de 
l*organe  de  Fouie  avait  été  établie  sur  des  données  fort  in« 
certaines,  et,  par  une  série  d'expériences  extrêmement  re* 
narquables  ,  il  a  tracé  la  route  qu'il  fallait  suivre  pour  ré- 
soudre cette  questionimportante.  {Ann,  dePhys.etdeChim.^ 
t.  44  ^^  47O  Pour  les  sons  graves ,  il  a  substitué  à  la  roue 
dentée  de  la  figure  Sp  une  simple  barre  de  fer  ou  de  bois 
leprésentée  (y^.  58),  et  il  a  fait  voir  qu'en  disposant  sur  le 
banc  de  l'appareil  des  planchettes  de  bois,  formant  une  es- 
pèce de  cadre  dans  lequel  passe  la  barre  pendant  son  mou- 
vement, l'on  obtient  à  chaque  passage  un  bruit  explosif 
d'une  intensité  véritablement  assourdissante;  cette  inten- 
sité paraît  avoir  son  maximum  quand  la  barre,  en  passant 
dans  le  cadre,  en  rase  les  bords  à  la  distance  de  i  à  2  milli- 
mètres. Les  explosions  sont  d  abord  distinctes  et  successives 
quand  le  mouvement  de  la  barre  est  très-lent,  mais,  dès 
qu'il  acquiert  assez  de  vitesse  pour  qu'il  y  ait  7  ou  8  chocs, 
ou  plutôt  7  ou  8  passages  de  la  barre  par  seconde ,  le  son 
devient  parfaitement  continu ,  et  il  a  en  même  temps  une 
force  et  une  gravité  des  plus  remarquables.  Ainsi,  l'oreille 
humaine  perçoit  distinctement  des  sons  graves  qui  corres- 
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pnncIeiJi  à  t4  ou  iT»  vibiatian»  ainiples  par  n^ct^ntl^^  mt 
diacuna  des  expUmonê  iiont  il  sflgii  piôduil  évulrittro^l 
une  vibration  double,  c'est-à-dire,  une  onde  candeoMBil 
une  onde  raréfiée.  Pour  trouver  h  lioiite  des  aons  mlguf, 
Savart  a«  au  contraire ,  substitué  à  la  barre  une  rtm 
dentée  d'un  grand  diamètre  portant  jusqu  a  7aadefiU*À 
manière  à  faire  passer  a4,ooD  dents  par  seconde  »  cm  q« 
donne  4B}Ooo  vibrations  simples,  et  le  son  qui  en  résultai 
étaitencore  perceptible,  quoique  excessivement  aigu.  Mn^ 
notre  organe  est  constitué  avec  une  si  uierveiUeuse  délica- 
tesse, qu  il  peut  entendre  et  distinguer  le»  uns  det  m%iim 
tous  les  sons  qui  se  trouvent  compris  entre  i5  vihratsoiu 
et  48,000  vibrations  par  seconde.  Encore  ne  peut-on  pu 
dire  que  ce  sont  la  les  vraies  bornes  de  sa  sensibitiics  :  nuoi 
pensons  avec  Savart  que,  hors  de  ces  limites,  il  y  «  m* 
core  des  sons  qui  deviendraient  perceptibleii  sllfi  mwmi 
asse%  d  mtensité, 

^t^  lo^rj  «mil/*  i»<"**  •♦  rv  *^*'u»  v  h'-fm  s  ^i 
.rti  Of^ifi  êrt#<^  s\f  nnV     '.iM#n.iq<riri»iii- 

I         it«AMk«f^b  M  •  •  i  •'•f 
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CHAPITBE    III. 

Ylknàom  àm  €èrpt  iolite. 

337.  FihraUoM  de»  corps  donideu»  dimenstoM  sàHi  pê- 
tiUê  par  rapport  h  la  troisième.  Tuées  ^  verges  cjrlindrtquefj 
verges prismatiqttes^  ete.  —  Nous  ayons  déjà  vu  qnt  les  lames, 
les  liges  ou  les  cylindres  peuvent  ëprouYer  des  yibratiotis 
rapides  et  exciter  des  ondes  sonores  lorsqu'on  les  ëbi^inle 
perpendiculairement  à  Taxe;  ces  vibrations,  dont,  les -lofs 
sont  assez  simples,  se  nomment  vibrations  transpersalêS. 

Nous  allons  maintenant  considérer  les  v^braUom  longi^ 
tudinaiesj  o*e8t«4«dire,  celles  que  Ton  peut  exciter  dans  les 
tubes,  les  verges,  les  cordes ,  etc. ,  en  imprimAnt  à  lenra 
molécules  des  vitesses  parallèles  à  l'axai 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  prenne  un  tnbe  de 
verre  d'environ  deux  mètres  de  longueur  et  de  trois  ou 
quatre  centimètres  de  diamètre,  et  qu'en  le  apùténant  d'nne 
main  juste  en  son  milieu,  on  exerce  de  Tautre  main ,  anr 
Tune  de  ses  moitiés,  une  légère  friotton  aveo  un  morceau 
de  drap  mouillé  :  i  Tinstant  on  entendra  ,on  son ,  et  avec 
un  peu  d'habitude  on  parviendra  à  lui  donner  beauoonp 
d'éclat  et  de  pureté.  Les  vibrations  que  l'on  détermina  ainsi 
sont  évidemment  des  vibrations  longitudinales.  En  frottant 
toujours  de  la  même  manière  par  «s  mouvement  de  va•e^ 
vienty  mais  aven  plus  ou  moins  de  vitesse ,  et  en  pressant 
plus  ou  moins»  on  pooraa produire  une  série  de  sons  difVé- 
jrents  ;  et»  si  Ion  représente  par  i  le  premier  scm  de  la  série, 
c* est-èfdira,  le  plus  grave,  il  sera  facile  de  constater  que  les 
autres  se  trouvent  représentés  par  la  suite  des  nombres 
naturels  a,  3,  4>  «to.;  il  sera  déjà  difficile  de  fidre  sortir  le 
son  4  quand  le  lube  n*eura  que  demc  mètres  de  longueur. 
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On  obtiendra  les  mêmes  résultats  avec  de  longues  lames 
prismatiques  de  Terre ,  ou  avec  des  cylindres  pleins  de  la 
même  substance^  et  aussi  avec  des  tubes,  des  lames  et  des 
cylindres  de  bfois  ou  de  métal.  Seulement,  pour  ces  derniers, 
il  sera  souvent  plus  commode  d'adopter  un  autre  mode 
d'ébranlement  :  au  lieu  de  frotter  avec  du  drap  mouillé,  on 
pourra  frotter  avec  du  drap  enduit  de  résine  ,  ou ,  ce  qui 
sera  plus  sûr  encore ,  on  pourra  fixer  avec  de  la  cire  à 
cacheter,  à  Tune  des  extrémités  des  cylindres  ou  des  lames 
et  sur  le  prolongement  de  leur  axe,  un  petit  tube  de  verre 
creux  ou  plein,  d'environ  un  décimètre  de  longueur  et  de 
5  ou  6  millimètres  de  diamètre;  c'est  alors  ce  tube  auxi- 
liaire qui  sera  ébranlé  avec  du  drap  mouillé,  et  les  vibra- 
tions se  communiqueront  sans  peine. 

Ainsi ,  quand  les  verges  droites  sont  soutenues  au  milieu 
el  libres  à  leurs  extrémités,  elles  vibrent  comme  les  tuyaux 
ouverts,  et  rendent  des  sons  qui  suweni  la  série  des  namèm 
naturels  i,  a ,  3,  4f  etc. 

Il  est  &cile  de  s'assurer  par  rexpérienoe  que  des  vergti 
de  mime  substance  sont  toujours  à  F  unisson  pour  leur  son 
Jondamental  quand  elles  ont  la  même  longueur^  quelle  que 
soit  leur  largeur  ou  leur  épaisseur,  pourvu  toutefois  que  ees 
deux  dimensions  restent  toujours  petites  par  rapport  à  k 
troisième.  Ainsi,  toutes  les  verges  du  même  verre  de  a  mètres 
de  longueur  donneront  le  même  son,  qu'elles  soient  minces 
ou  épaisses  et  qu'elles  soient  travaillées  en  lames,  en  tubes 
ou  en  cylindres.  Alais,  à  égalité  de  longueur,  des  verges  de 
diverses  substances  donneront  des  sons  différents. 

Pendant  que  ces  corps  solides  sont  eu  vibration,  le  roon- 
vement  se  distribue  très^inégalement  dans  toutes  leurs  mo- 
lécules; la  plupart  d  entre  elles  font  des  excursions  plus  on 
moins  grandes ,  et  il  y  en  a  au  contraire,  mais  en  petit 
nombre,  qui  restent  toujours  en  repos.  La  série  des  points 
de  repos  forme ,  sur  la  surface,  des  lignes  que  Ion  nomme 
lignes  nodules  ;  et  nous  allons  faire  voir,  d'après  les  ingé- 
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nîeuseï  observations  de  Savart ,  que  y  dans  les  vibrations 
dont  il  s'agit ,  les  lignes  nodales  tracent  autour  des  tubes 
et  des  cylindres ,  des  courbes  à  peu  près  semblables  aux 
hêUcëSj  c'eêt'krâire y  aux  filets  d*unâ  vis j  et  que  les  courbes 
plus  iingulières  qu  elles  tracent  autour  des  lames  prisma* 
tiques  saoïblent  imiter  encore  des  hélices  plus  ou  moins 
imparfaites. 

Supposons  d  abord  que  Ton  expérimente  sur  un  long  tube 
de  verre  dont  on  tire  seulement  le  son  fondamental  :  on 
tient  ce  tube  à  peu  près  horizon  talemen  t  ;  sur  celle  de  ses  moi- 
tiës  qui  nest  pas  frottée  avec  le  drap  mouillé,  on  passe  un 
anneau  de  papier  très-léger  (/^.  80) ,  d  un  grand  diamètre, 
et  Ton  observe  ses  mouTcments.  Aussitôt  que  le  son  se  fait 
entendre ,  l'anneau  glisse  sur  la  surface  du  tube  a?ec  viva* 
dtéj  et  s'arrête  enfin  en  un  certain  point  auquel  il  revient 
sans  cesse  quand  on  l'en  écarte.  On  marque  ce  point  avec  de 
l'encre  ;  il  fait  évidemment  partie  de  la  ligne  nodale.  Ensuite 
on  fait  un  peu  tourner  le  tube  dans  la  main,  pour  amener 
en  dessus  une  autre  arête  sur  laquelle  repose  l'anneau ,  et 
l'on  recommence  les  vibrations  :  on  voit  encore  l'anneau  qui 
glisse  et  s'arrête;  ce  qui  donne  un  second  point  de  la  ligne 
nodale,  que  l'on  marque  comme  le  premier.  En  continuant 
de  tourner  le  tube  peu  à  peu  et  dans  le  même  sens ,  on  peut 
successivement  marquer  tous  les  poinu  de  la  Ugne  nodale, 
et  Ton  démontre  ainsi  qu'elle  forme  une  espèce  d'hélice 
irrégnlière  dont  le  pas  est  très«allongé,  et  qui  fiiit  plusieurs 
révolutions  autour  du  tube.  C'est  ce  que  nous  avons  essayé 
de  représenter  (,/^.  80  et  81).  En  retournant  le  tube  pour 
mettre  l'anneau  sur  son  autre  moitié,  on  j  trouve  unecourbe 
toute  pareille,  avec  cette  circonstance  singulière,  que  l'une 
de  ce%  courbes  n'est  pas  la  continuation  de  l'autre,  maisque 
toutes  deux  semblent  partir  du  milieu  et  s'enrouler  dans  le 
même  sens,  ou  en  sens  contraire  ;  quelquefois  même  ce  ren* 
versement  se  manifeste  sur  chaque  moitié  de  la  tige. 

Lasuriace  intérieure  du  tube  présente  une  ligne  nodale, 


90  LIVRK   V.  —  AQOUftTfQtJB. 

analogue  à  celle  de  la  surface  extérieure.  Pour  eo  constater 
la  trace,  Savart  met  dans  le  tube,  bien  desséché,  un  pca 
fie  sable  dont  les  grains  soient  pareillement  tràs»secs  et 
assea  gros,  ou  bien  une  petite  balle  de  li^e  ou  de  cîre. 

Lorsqu'au  lieu  de  tirer  d*un  tube  le  son  fondamental,  <» 
tire  les  sons  a ,  3  ou  4  9  on  retrouve  encore  des  lignes  ni^ 
dales  analogues  aux  précédentes  ;  seulement ,  il  y  a  I 
a,  3  ou  4  renversements  dans  la  direction  de  l'hélÎM» 

Les  lignes  nodales  des  vei^^es  prismatiques  sont  plu 
pliquées  ;  mais  celles  des  bandes  très-longues  et  1 
ces ,  comme  des  bandes  de  verre  à  glace  de  a  ou  3  nnètNS 
de  longueur  sur  3  ou  4  centimètres  de  largeur,  préaenloit 
en  général  une  opposition  remarquable.  Après  avoir  reconaa 
les  lignes  nodales  d'une  face ,  si  Ton  retourne  la  lame ,  oa 
obtient  sur  lautre  face  des  nœuds  qui  correspondent  pré» 
cisément  aux  ventres  de  la  première  (Jig*  69). 

La  cause  de  ces  phénomènes  a  été  longtemps  inconnne; 
mais  Savart  en  a  découvert  le  principe ,  et  il  a  donné  ainsi 
à  la  théorie  de  l'acoustique  une  base  qui  lui  manquait  : 
noiu  essayerons  seulement  de  donner  ici  une  idM  de  ee 
beau  Mémoire,  qu'il  résume  lui-même  de  la  manière  soi* 
vante  (  Ann.  de  Phys.  et  de  Chùn. ,  t.  65  )  : 

«  PremièremenL  Les  lignes  nodales,  indiquées  par  le  tt* 
ble  ou  par  tout  autre  procédé ,  sur  les  faces  des  c^rps  qui 
exécutent  des  vibrations  longitudinales,  sont  produites  par 
des  inflexions  alternatives  engendrées  périodiquement  par 
les  contractions  longitudinales ,  et  qui  s'efiacent  à  chaque 
dilatation.  Ces  inflexions  périodiques  constituent  une  espèce 
particulière  de  mouvement  normal  qui  ne  se  compose  que 
de  demi* oscillations  dont  le  nombre  est  toujours  égal  à 
celui  des  vibrations  longitudinales  elles-mêmes,  et  qui  sont 
caractérisées  par  une  disposition  alterne  des  lignes  nodales 
dont  l'intervalle,  sur  deux  faces  opposées,  est  le  même  que 
celui  des  lignes  de  repos  du  mouvement  transversal  ordi- 
naire qui  donnerait  le  même  son.  Elles  donnent  lieu ,  à 
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VÎDfttauit  OÙ  «Iles  s'^tablUaent,  k  un  mouyeiuent  molécutaire 
qui  est  ioiyouri  parallèle  aux  faces  et  aux  arêtes  des  terge% 
luaîs  qui  est  de  sens  contraire  de  part  et  d  autre  des  lignes 
de  repos.  Ainsi,  quand  une  verge  vibre  longitudinalemeat, 
aile  est  le  siëge,  d  abord,  d*un  mouvement  de  oontraeàoii 
et  d'allcHigenient  analogue  à  celui  des  colonnes  d*air  qui 
résonnent  dans  des  tuyaux;  ensuite,  d*un  mouvement  de 
flexioa  transversal  analogue  à  celui  qui  est  produit  brus» 
queeaent  dans  une  verge  comprimée  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur; et  enfin  d'un  mouvement  moléculaire  longitudinal 
qui  est  alternativement  de  sens  contraire  de  part  et  d*atttre 
de  chaque  point  d'inflexion. 

m  Deuxièmement.  Les  caractères  des  systèmes  nodaux  dé^ 
pendcat  particulièrement  de  la  forme  des  verges,  ainsi  qu0 
du  lupport  de  leurs  dimensions  transversales  entre  elles  et 
à  U  longuemr.  Ces  systèmes  sont  extrêmement  variéa,  nnème 
pour  les  formes  les  plus  simples,  cestp-è-dire  lorsque  la  aeo» 
tiondea  verges  est  carrée  ou  circulaire,  les  seuls  cas  où  To» 
poiaae  en  déterminer  le  nombre  et  prévoir  Taspect  qu'îl^ 
peuvent  présenter.  En  général ,  ces  systèmes  sont  composés 
de  lignes  nodales  hélicoïdales  qui  tournent ,  soit  dans  la 
même  sens  d*un  bout  à  Tautre  des  verges ,  soit  en  sens  oon« 
traire  dana  les  deux  moitiés  de  la  longueur,  ou  bien  ils 
sont  £3nnés  de  lignes  transversales  qui  ont  une  disposition 
akcme  sur  les  fiices  ou  arêtes  opposées  des  verges,  et  dont 
les  extrémités  tombent  perpendiculairement  sur  deux  tigea 
nodalea  longitudinales  qui  occupent  deux  arêtes  diamétra* 
tenant  opposées. 

«  Troieiêmmwnt.  La  comparaison  des  allongements  des 
verges ,  par  les  vibrations  longitudinales  et  par  des  poids, 
montre  qu'un  léger  ébranlement  moléculaire  peut  donner 
heu  à  un  développement  de  force  qui  parait  énorme,  eu 
égard  à  la  cause  qui  le  produit,  et  qui  est  d'autant  plus 
extraordinaire,  quil  semble  proportionnel  à  l'aire  de  If 
section  des  verges.  >• 
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Pour  dëmofilret-  les  tU*n% 
générale»,  S;ivart  iléterniin 
lois  des  systèmes  nodaiu  q 
tiom  longitudinales  des  ver 
lystèmes  ne  pt^uvetit  en  ati 
bons  longitudinales  elles-mt 
mouvement  coiwomiifint ^  do 
celles  des  viUratjons  transvc 
j1  se  présente  une  dilTiciilté 
table  :  les  vibrntifuis  tr»ns?e 
laxe,  si  le  m  nu  veinent  co 
même  nature,  il  devrait  fair 
rement  à  la  face  des  verges, 
glisser  tang^entiellementf  en 
gtmdiuale.  Mais  Savart  reso 
dexpériences  extrêmement 
une  portion  de  rer^e  brusc 
quantité,  la  face  ali  sallon| 
pendant  rallongement  les  d 
lement  de  a  en  n  et  de  A  ei 
dans  le  même  sens^  et  il  j 
une  ligne  nodale  formée  par 
Yements  opposés  du  subie  : 
eouretssenient  de  la  Ïac^  c. 
marcbent  t^tngfentiellemeut 
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^^'^  p9r  /•  ''^toutes  le5  portions  contigiiês  successhres  éprou* 
^  ^^^etre  à  ^^^^^^^^^^  analogues  et  opposées  (fig.  68):  d'où  il 
'  *'  ^onst^i  •*  F^*  îiœu Js  de  Tune  des  feces  correspondent  aux 
r autre  face ,  et  vice  itersâ. 

te  principe  qui  sert  de  point  de  départ  à  Savart; 

:»itteronâ  quelques  développements  extraits  de  son 
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rd  il  faut  observer  que  les  verges  libres  par  les 
15,  et  qui  vibrent  transversalement,  peuvent  pré- 
nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  lignes  de 
que  pitr  conséquent  le  mouvement  longitudinal 
tre  isochrone  au  mouvement  transversal  qui  s'ao- 
e  d'un  système  nodal  de  lune  ou  de  l'autre  espèce. 
,  comme  les  intervalles  entre  les  sons  qui  compo* 
aérie  des  harmoniques  des  verges  libres,  vibrant 
<s£ilenient,  sont  assez  grands,  surtout  pour  les  mo- 
division  les  plus  simples,  il  pourra  aussi  se  faire  que 
ton^itudîiial  tombe  entre  deux  sons  du  mouvement 
sal  ;  niai^  nous  ne  nous  occuperons  ici  qve  du  cas 
tchronisme  existe  naturellement, 
it  donc  (  Aj?«  69  )  wne  verçe  vibrant  transversalement 
^sentant  un  nombre  impair  de  nœuds  o,  i,  22....;  o', 
«„  qui  âe  correspondent:  comme  les  nombres  des 
itions  des  verges  qui  vibrent  longitudinalement  ne  dé- 
t  que  de  la  longueur ,  et  qu'au  contraire  ceux  des 
itiotis  transversales  sont  influencés  par  1  épaisseur,  il 
ident  qu  il  y  aura  toujours  une  épaisseur  telle  que  le 
de  division  qui  est  représenté  dans  la  figure  sera  le 
iltat  d'un  nombre  de  vibrations  égal  à  celui  des  vibra- 
iDs  longitudinales  :  or,  si  l'on  supprime  les  noeuds  i ,  3, 
7,  sur  la  face  supérieure  de  la  verge,  et  o',  2',  4'»  6^>  8', 
k  face  inférieure,  on  aura  une  disposition  nodale  de 
le  même  verge  vibrant  longitudinalement  {/ig.  70),  dis- 
^sition  qu  on  rencontre  très-souvent.   Mais  l'expérience 
ntre  qu'elle  nest  pas  la  seule  qui  puisse  rébulter.d'nn 
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nombre  impair  de  ncieuclsi  et  que  k*  ligne»  o,  a,  â,  yl 
ta  face  supérieure,  et  les  lignes  i',  3\  6',  8',  sur  la 
férieure^  peuvent  aiisêi  etisp«r.iiir6  ;  inaii  alom  les 
et  4'  {J^g*  7^)  s'écartent  un  peu  du  mUieu  de  la  loogBVl 
(lelaTerge,  de  sorte  que  les  intei  voiles  3,  4*  ^  4'i  ^*  M 
viennenl  un  peu  plus  ^ands  que  les  v  en  ires  dt^  vibmtMj 
du  mouvement  transversal  Dans  le  premier  cas^  le  aie 
d'iuilexion  de  la  verge  est  très-simpte,  les  parties  vîtirtlli 
étant  toutes  dégale  longueur  (y^.  71  )  ;  dans  le 
(fis*  7^)v  >'  7  ^t  ^^  milieu  de  la  longueur^  deux 
vibrantes  beaucoup  plus  courtes  que  les  «lutres  ;  il 
que  les  deuiL  moitiés  de  la  verge  s  injléchissetit  indé|iir| 
damment  Tune  de  lautre.  Mais  ce  qui  se  passe  ou  nitlifM 
la  longueur  nest  qu  une  conséquence  de  ce  que ,  Icft  m 
tractions  longitudinales  commençant  par  les  extrëimlésè 
la  verge,  il  peut  arriver  qu  elle»  y  produisent  des  ccMirbtiff 
dont  le  sens  soit  opposé  pour  des  parties  vibraolea  ^^ 
meut  distantes  du  luilieu  de  la  longueiiFi  tandis  que  étÊm\ 
le  mode  d'inflexion  (Jig.  7 1  ),  ces  courbures  se  l'ont  du  fùàmr 
coté  de  la^e*  L'étabUssement  des  deux  parties  vUiiBnle 
du  milieu  de  la  longueur  éiani  donc  ainsi  forcé,  on  eom^ 
qu  en  ce  point  le  mouvement  doit  toujours  être  plm  m 
moins  trrégulier;  aussi,  les  lignes  noda[es4»4  sout-elle^toi 
jours  très-mal  dessinées  et  souvent  nhligue.^  aux  aréi 
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tons  que  la  diminution  soû  telle,  pour  que  risochronisme 
des  diÊax  mouvements  puisse  avoir  lieu  ,  que  la  verge,  vi- 
brant transversalement,  présente  un  nombre  pair  de  nœuds 
(/^•74)  :  si  Ton  efface  les  nœuds  i ,  3 ,  5 ,  7,  sur  la  face 
supérieure,  et  les  nœuds  o',  a',  4\  6'  sur  la  face  inférieure, 
on  aura  une  disposition  nodale  de  la  verge  vibrant  longi- 
tudînalement  {/ig.  75  ) ,  disposition  qui  se  présente  fré- 
quemment :  si  Ton  efface  au  contraire  les  nœuds  o,  a,  5,  7, 
sur  la  fiice  supérieure,  et  les  nœuds  i',  3',  4\  6'  sur  la  face 
inférieure»  on  aura  pour  mode  de  division,  dans  le  cas  des 
vibratîonslongitudinales,  la  disposition  représentée(/^.77). 
Dans  le  premier  cas,  le  mode  d'inflexion  de  la  verge  sera 
Uès^sîmple  (7^.  76)  :  dans  le  second  cas  (fig.  78),  il  sera 
plus  compliqué^  la  verge  présentera ,  au  milieu  de  sa  Ion- 
gueuTi  une  partie  vibrante  de  moitié  plus  courte  que  les 
autres,  et  il  apparaîtra  en  m  une  ligne  où  le  sable  se  ras- 
senUera»  et  à  une  très^tite  distance  de  laquelle  il  aura  un 
mouTement  en  sens  contraire  pour  aller  former  les  nœuds 
a' et  S'.  Ce  mode  d'inflexion  se  rencontre  plus  fréquemment 
que  le  précédent  ;  comme  celui  de  la  figure  73,  il  est  une 
conséquence  de  ce  que  les  courbures  s'établissent  d  abord 
ans  extrémités, et  du  sens  même  quelles  affectent. La  corn* 
paraiaon  des  figures  76  et  78  montre  clairement  cette  in- 
luciico  exercée  par  le  sens  des  courbures.  » 

Ainsi  les  verges  à  section  rectangulaire  qui  vibrent  Ion* 
gitodinalement  sont  susceptibles  d'affecter  quatre  nu>des 
de  division  bien  distincts,  savoir  :  les  modes  a  et  a  (fig.  70 
Ci  7a)  y  qui  résultent  des  vibi*ations  transversales  dont  le 
iMMttlirc  de  nœuds  est  impair,  et  les  modes  b  et  V  (Jig.  76 
d  77  ),  qui  résultent  au  contraire  des  vibrations  transver^ 
sales  dont  le  nombre  des  nœuds  est  pain  Ces  quatre  modes 
peuvent  se  combiner  entre  eux,  et  c'est  par  leurs  corobi* 
liaisons  coexistantes  que  Savart  explique  les  phénomènes 
si  complexes  que  présentent  les  verges  caiTées  ou  prisma^ 
tiques,  ks  qrUiidrcs,  les  tubes  et  les  cordes.  Gesl  ainsi f 
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par  exemple,  que  les  tubes  donnent  les  lignes  uodak» 
tres-bizarres  de  la  figure  79 ,  ou  les  lignes  nodales  moins 
discontinues  de  la  figure  80,  qui  dérivent  des  premières. 

Pour  démontrer  la  troisième  proposition  générale  que 
nous  avons  rapportée  plus  haut  (page  91),  Savarta  dé- 
terminé par  des  expériences  très-précises  les  allongements 
que  prennent  les  verges  pendant  leurs  vibrations  longitih 
dinales,  et  il  a  pu  consUter  ainsi  que  pour  le  cuivre ,  le 
laiton,  l'acier,  le  fer  et  le  bois,  ces  allongements  se  CrouvaiC 
souvent  de  i  dix-millième  et  demi  ou  a  dix-millièmes  <k 
la  longueur,  c  est-à-dire  d'environ  2  dixièmes  de  millimètR 
pour  des  verges  de  i  mètre,  qu'elles  soient  minces oa 
épaisses.  Or,  le  poids  qui  serait  nécessaire  pour  produire 
par  la  traction  un  allongement  égal  devrait  être  très-consi- 
dérable si  on  l'appliquait  seulement  à  des  verges  de  quel- 
ques centimètres  de  diamètre  ;  il  en  résulte  donc  une  sorte 
de  paradoxe  mécanique,  en  ce  qu^une  simple  vibratioa 
détermine  un  développement  de  force  prodigieux.  Pènr 
s'en  rendre  compte  d'une  manière  frappante ,  il  suffit  de 
coller  avec  de  la  cire  un  petit  tube  de  verre  a  une  grossi 
poutre  de  bois,  puis  de  mettre  le  tube  en  vibration  en  le 
touchant  avec  du  drap  mouillé  :  à  Tinstant,  toute  la  masse 
de  la  poutre  entre  en  vibration  longitudinale,  elle  s'allonp 
et  se  contracte,  et  il  faudrait  des  poids  énormes  agissant  ptf 
traction  ou  par  compression  pour  lui  faire  subir  ces  chan- 
gements de  dimensions  qu  un  léger  frottement  peut  la 
imprimer. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  parlé  que  des  modef 
de  vibrations  qui  conviennent  aux  verges  dont  les  eitré- 
mités  sont  librt'S ,  mais  il  se  développe  des  pliénonièDes 
analogues  lorsqu'on  fixe  solidement  les  deux  extrémités  on 
seulement  une  seule. 

M.  Cagniartl  de  la  Tour  a  fait  de  nombreuses  expérience 
sur  les  vibrations  longitudinales  des  longs  tubes  remplis 
de  liquide.  Dans  ce  cas,  toute  la  musse  liquide  participe 
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Tibrations  des  parois  ;  il  en  résulte  par  conséquent  des 
dilatations  et  des  contractions  moléculaires  considérables, 
qui  déterminent  des  solutions  de  continuité  plus  ou  moins 
Apparentes.  Mais  ces  phénomènes  curieux  n'ont  pas  été 
iomnis  à  une  analyse  assez  rigoureuse  ni  assez  complète, 
pour  qu'il  nous  soit  possible  de  résumer  ici  les  résultats 
des  observations.  (  Ann  de  Phys,  et  de  CAim.j  t.  56.) 

338.  Vibrations  des  corps  dont  une  seule  dimension  est 
Wfiite  par  rapport  aux  deux  autres.  Plaques ,  membranes  , 
dockes ,  etc. —  Pour  faire  vibrer  les  plaques  ,  on  peut  em- 
^oyer  la  pince  de  la  figure  io3,  après  l'avoir  fixée  très- 
■olidementsur  un  établi  ;  la  plaque  p  (Jig,  io5  et  suivantes) 
est  saisie  entre  le  cylindre  a  et  la  vis  b^  qui  se  terminent 
l'un  et  l'autre  par  un  morceau  conique  de  liège  ou  de  peau 
de  buffle  ;  lorsqu'elle  est  assez  fortement  pressée  ,  on 
rébranle  avec  un  archet ,  et  l'on  en  tire  des  sons  purs , 
dont  il  est  facile  de  prendre  l'unisson  sur  un  piano. 

En  procédant  de  la  sorte ,  on  constate  d'abord  ce  pre- 
mier résulat  général,  que,  quelle  que  soit  la  substance  delà 
plaque,  bois,  terre  cuite,  verre,  métal ,  etc.;  quelle  que 
soit  sa  forme, carrée,  triangulaire,  ronde,  elliptique, etc., 
I  on  peut  toujours  en  obtenir  des  sons  extrêmement  variés , 
I  montant  du  grave  à  l'aigu  par  des  nuances  plus  ou  moins 
I  rapprochées.  On  constate  pareillement  ce  second  résultat , 
i  que  ,  pour  chacun  des  sons  quelle  rend  ,  la  plaqtTe  se  par- 
I  tage  en  parties  vibrantes  et  en  lignes  de  repos  ou  lignes 
4  modales  offrant  un  arrangement  particulier,  avec  cette  cir- 
I  oonstance  remarquable  qu'à  mesure  que  le  son  s'élève , 
I  l'étendue  des  parties  vibrantes  devient  'plus  petite,  et  par 
\  conséquent  les  lignes  nodales  plus  multipliées. 
\      Pour  démontrer  ce  point  essentiel,  on  saupoudre  la 
surface  supérieure  de  la  plaque  avec  du  sable  sec  et  fin  : 
alors  au  premier  son  qui  est  produit,  le  sable  entre  en 
mouvement,  il  saute  et  retombe  plusieurs  fois  en  une 
seconde  I  et ,  toujours  repoussé  par  les  parties  vibrantes  , 
u.  7 
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il  Ta  &  accunuiW  ^ut  le:^  parues  itiimoliileit,  et  iTvnrqiiei 
la  trace  tieâ  lignes  nodaleâ.  Savart  a  iinngtnë  yn 
bien  ingëtiieujt  de  relever  d*un«  manière  parfaitcti 
recte  cm  Epures  qu'il  serait  souvent  impossible  àmi 
au  crayon,   tant  elles  sont  complexes  et  bi^airrefl  ; 
cela,  au  Ueu  de  sable,  il  emploie  des  pains  de  touf 
pulvérises  avec  de  la  gomme,  puis  rëduîts  en  pâte,  i 
pulvérises  de  nouveau  et  passer  au  tamis ,  afin  tV^r 
grains  égaux  et  de  grosseur  convenable*  Lorsfjue 
poudre  colorée  et  hygrométrique  a  tracé  sur   une 
les  lignes  nodales  correspondantes  à  tin  son    eom 
suflit  d  appliquer  sur  la  plaque  une  feuille  de  papier] 
rement  bumectée  avec  de  l  eau  gommée,  et  d'exer€< 
suite  une  pression  sufEsaotê  pour  imprimer  but  le 
la  ligure  que  portait  la  plaque.  C  est  ainsi  que  Sai 
parvenu  en  même  temps  a  noter  plusieurs  cetitmiiai 
sons  produits  par  une  même  plaque,  et  à  recaeilUrj 
les  comparer  entre  elles,  toutes  les  figures  correâpetidî 
à  ces  sons. 

Plfiques  carrées.  —  La  figure  î  oî  représente,  par  eswl 
pie,  ^o  figures  ^  produites  par  une  même  plaque  carrtfj 
ces  figures  sont  arrangées  dans  un  ordre  métliodiqut  i 
nou^  allons  indiquer  la  clef,  Let:bifïre  (jui  est  à  g^iucl 
trait,  au-dessus  de  chafiue  figure,   marque  le  ûoi 
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te  eette  sërie  les  lignes  nodales  verticales  excèdent  de  3 
lignes  nodales  horizontales.  Say«nrt  fait  remarquer  en- 
I  qne  quand  le  nombre  de  ces  dernières  est  la  moitié 
premières  9  il  y  a  de  petits  cercles  enfermés  dans  un 
"é  situé  diagonalement ,  comme  on  le  Toit  pour  9|4  9 

4|8,  5|io  ;  et  que,  quand  il  est  le  tiers,  les  petits  cer- 

sont  dans  des  carrés  droits  comme  3|6,  i\g. 
Nitre  ces  figures  de  la  plaque  carrée ,  Savart  en  a  relevé 
ncoup  d'autres  qui  correspondent  à  des  sons  intermé* 
res  ;  ces  figures,  comme  on  le  suppose ,  ne  s'obtiennent 
^  sans  fixer  sur  la  plaque  plusieurs  points  qui  doivent 
■rtenirà  des  lignes  nodales  (voy.  les  supports, /g".  io4 
ir  les  plaques  carrées  et  1 1 2  pour  les  plaques  rondes). 
Ebladni  avait  pensé  que  si  Ton  considère  seulement  les 
res  qui  ont  un  même  nombre  de  lignes  nodales,  verti* 
s  et  horizontales,  les  nombres  des  vibrations  corres* 
dants  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des  lignes  no- 
m  :  mais  Savart  a  fait  voir  que  cette  loi  donne  toujours 

nombres  de  vibrations  trop  petits  ou  des  sons  trop 
res ,  et  que  Terreur  est  d^autant  plus  grande  que  le 
ibre  des  lignes  nodales  est  plus  considérable.  Ainsi 
"Ciir  est  très'grande  pour  le  son  qui  correspond  à  i5 
es  nodales  verticales  et  i5  horizontales. 
esplaques  triangulaires,  rectangulaires  ou  polygonales, 
lient  des  figures  analogues  aux  précédentes,  mais  dans 
uelles  on  ne  retrouve  pas  Tespèce  de  symétrie  binaire 
plaques  carrées. 
^laques  circulaires.  —  Une  plaque  circulaire  donne  aussi 

multitude  de  sons,  à  chacun  desquels  appartient  une 
redéterminée;  mais  l'ensemble  de  ces  figures  peut  être 
yoné  à  trois  systèmes  différents,  savoir  :  le  êfstème  dia^- 
ml^  le  système  concentrique  et  le  système  composé. 
m  système  diamétral  est  uniquement  composé  de  dia- 
resqui  divisent  la  circonférence  en  un  nombre  pair  de 
lies  égales  :  dans  la  ligure  la  plus  facile  à  obtenir,  on 
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cainpte  a  diamètres^  et  4  parties  datiJ  la  Cïtc€^nf*k€nct{f^ 
ao5);  ensuite  3  diaraèires  et  6  parties^  etc. 

Dans  les  cercles  de  métal  qui  ont  3  nu  4  Jecinictml 
diamètre^  on  peut  souTeni  compter  jus^u  a  36  ou  4^| 
lies  dans  la  clrconférencei  II  est  facile  de  voir  pourq 
dans  ce  mode  de  division  par  lignes  droites,  les  pariieiJ 
vent  être  toujours  égales  et  en  nombre  pair  ;  car,  i**  i 
évident  que  toutes  ces  parties  doivent  vibrer  à  Tunij 
c*est-è-dire,  accomplir  dans  le  même  temps  le  même  i 
lire  d'oscillations;  et,  puisqu'elles  sont  disposées  i 
même  manière,  il  faut  bien  qii  elles  soient  égales  en  < 
due;  a"  deux  parties  contiguës  doivent  avoir  ties 
venients  opposés  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  m 
cest^-dîre,  que  Tune  doit  passer  à  droite  de  s»  pc 
primitive,  tandis  que  Tautre  passe  à  gauche,  et  zfice 
ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  si  les  parties  étaient  en  ] 
bre  impair. 

Dans  le  systcFtw  cotwmiriqm^  toutes  les  lignes  nu 
sont  des  circonférences  dont  le  centre  e^t  ûu  centre  éti 
plaque. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'une  seule  ligne  nu 
(/f^^  ro6);  ensuite  on  peut  en  obtenir  deux,  trois  oti< 
vantage.  Pour  reproduire  ces  figures  plus  facilement , 
vart 
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ii^s  doigts  un  on  plusieurs  des  points  par  lesquels  les  lignes 
nodales  doivent  passer. 

Savait  a  (ait  une  étude  complète  de  ces  figures ,  nous 
sommes  forcé  de  renvoyer  à  lextrait  de  son  mémoire 
\Ann.  de  Phys.  et  de  Chirn.^  i84o,  tome  78,  page  254); 
nous  nous  bornerons  à  remarquer  que ,  dans  le  système 
diamétral,  les  rayons  cessent  de  se  prolonger  jusqu'au 
Dentre  dès  que  leur  nombre  devient  un  peu  grand,  et  alors 
les  parties  centrales  de  la  plaque  produisent,  en  général, 
les  sons  harmoniques,  c'est-à-dire  les  sons  a,  3  et  4» 
en  prenant  un  pour  le  son  produit  par  les  parties  de  la 
plaque  qui  avoisinent  la  circonférence.  La  figure  m  suffi- 
rait pour  indiquer  combien  il  serait  facile  de  se  tromper 
snr  la  direction  des  lignes  nodales  ,  si  Ion  n'avait  pas  un 
moyen  très-précis  de  les  imprimer  au  moment  où  elles  se 
produisent. 

Le  déplacement  des  lignes  nodales  est  un  phénomène 
tilès-reniarquable  que  l'on  doit  encore  à  la  rare  sagacité 
de  Savart.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  si  l'on  prend  un 
disque  de  laiton  très-bien  travaillé ,  d'environ  4  décimètres 
de  diamètre  et  de  a  ou  3  millimètres  d'épaisseur,  qu'on  le 
dbpose  comme  il  est  représenté  dans  la  figure  1 10,  et  qu'on 
rébranle  par  le  bord,  avec  un  archet,  après  avoir  jeté  sur 
■a  surface  de  la  poudre  de  lycopode  qui  est  beaucoup  plus 
légère  que  le  sable,  on  observe  bientôt  que,  pour  certains 
sons  graves  et  pleins  qui  correspondent  à  une  figure  dia- 
métrale de  4  9  6  ou  8  rayons,  ces  lignes  nodales  ne  restent 
pas  fixes;  elles  éprouvent  un  mouvement  d'oscillation 
très-marqué,  et  même,  en  continuant  le  mouvement  de 
l'archet ,  on  parvient  à  les  faire  tourner  d'un  mouvement 
de  rotation  continu,  en  sorte  que  la  poudre  de  lycopode 
forme  alors  un  tourbillon  rapide  qui  parcourt  la  surface 
du  disque  à  une  certaine  distance  de  la  circonférence  et  en 
lui  restant  parallèle.  Cette  expérience  est  l'une  des  plus 
intéressantes  que  l'on  puisse  faire  avec  les  plaques  circu- 
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laîres^  Savart  explique  ce  pliéfirmièiiii  Je  la  manier»  i 
virile  :  Datii^  les  di«iques  les  mieux  travaillés,  IVlasiïdle  itH 
|]a3  h  nwam  clans  tous  le$  &eti«;  il  ;  a  deux,  dminèirci  f 
correspondeni ,  Tiiu  à  kmoiîiclre  élasucite,  et  rautreik 
plus  grande;  cela  posé^  si  Ton  ébranle  le  disque  sifecl* 
chet  en  attâcjuant  un  point  tel  que  les  ltgiie&  nodales  la 
<ient  à  se  placer  sur  ces  diamètres,  les  lignes  nodales  ê&m 
inimcjbiles;  mais^  si  Ton  attaque  uii  autre  poiiit|  les  &t%m 
qutî  Tarchet  produit  sur  les  bords  du  disqut:  étant  4jtt 
métriques,  les  lignes  nodales  <^ui  se  forment  m  lors  tel 
à  re?eriir  à  leur  première  position  ,  et  pour  cela  elki  m 
cillent  de  part  et  d'autre  de  cette  position;  ou  l>ieu  Jk 
se  mettent  à  tourner  d'un  mouvement  continu  ,  quand  h 
excursions  très-grandes  du  disque  leur  donnent 
iramplitude  pour  qu'elles  puissent  fratichir  leur  lietii 
repos. 

Plaques  dont  informe  est  un  polygone  régulier^  — 
son  beau  travail  cité  plus  haut  [Jmu  de  Pbjrs.  et  de  Chim 
tome  ^3),  Savart  résume  ainsi  1  ensemble  des  eitpcrieii^ 
qu'il  a  faitei  sur  ce  sujet  : 

1°  Le»  figures  acoustiques  des  polygones  réguliers 
de  deux  ordres  :  les  unes  sont  simples,  et  les  ai 
composées  j 

Les  figures  simples   ou  génératrices  sont   fon 
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variées,  tdies  dtfpendeni  dv.  I:t  timsion  de  la  ttietnliniBeJ 
de  Tactiitë  du  son  qui  la  frappe. 

Savart  a  essaye  d  analyser  k  série  des  figures  V^f^ 
donner  une  membrane  ébranlée  comme  nous  v«ici«l 
le  dire^  et  nous  allons  rapporter  ici  les  observaliciiii  qtli 
laites  stiT  ce  sujet  intéressatit  {jÉnn,  de  Phjrs.  et  dm  i'im, 
tome  32  f  page  386)  : 

^  Pour  plus  de  simplicité^  je  supposerai  Cotijmirs  q«'l 
ait  d'abord  obtenu  une  figure  composée  de  lignes  n 
rectiligries  qui  se  coupent  rectangulairemeiit ,  «t  jt 
nerai  par  quel  chemin  cette  lig^ure  peut  passer  à  une 
composée  simplement  de  lignes  parallèles. 

«  Par  exemple,  je  suppose  qu^on  soit  panretiti  à 
le  mode  de  division  représenté  par  le  n"  i  de  la  figure ir 
si  k  tension  de  k  membrane  est  constante  et  que  U^ 
devienne  uu  peu  plus  aigu,  il  pourra  arriver  que  îm 
gles  opposés  au  sommet  en  aa\  bb\  ce',  dd\  se  clësuni 
comme  dans  le  n"*  â,  qui  prendni  peu  à  peu  Ta&peet 
n**  3,  4  ^^  ^j  ^^  1^  ^^^  monte  toujours;  et  ensuite 
du  n" 6,  composé  seulement  de  4  %nes  parallèles; 
ce  moyen  de  passer  du  premier  mode  de  division  à 
ilu  n°  6|  par  cette  première  espèce  de  séparation 
gles,  n*est  pas  le  seul  que  puisse  employer  la  njemi 
les  figures  n6  et  117  présentent  des  exemples  de  trai 
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n^  6  par  de  simples  inflexions  des  lignes  droites  en  sens 
contraire. 

«  Maintenant,  4  lignes  parallèles  peuvent  passer  à  d'au* 
très  nombres  de  lignes  parallèles  ou  dirigées  rectangulai- 
reinent:la  figure  laa  présente  une  transformation  de  ce 
node  de  division  a  deux  lignes  nodales  parallèles ,  et  la 
figure  xaS  un  passage  du  même  mode  de  division  à  4  li* 
gnes  ^pdement  parallèles ,  mais  coupées  rectangulairement 
p«r  deux  autres. 

c  En  général ,  quand  on  part  d'une  figure  composée  de 
lignes  qui  se  coupent  rectangulairement ,  le  caractère  des 
modifications  successives  dépend  de  la  manière  dont  les 
mgles  opposés  au  sommet  se  désunissent  :  c'est  ce  qu'on 
peut  voir  d'une  manière  fort  nette  dans  les  figures  ia4  ^^ 
xa5 ,  qui  sont  des  passages  de  4  lignes  parallèles.  Au  con« 
tndre,  si  Ton  part  des  lignes  parallèles,  on  peut  dire  en 
général  que  le  caractère  des  modifications  dépend  des  in- 
flexions diverses  que  ces  lignes  peuvent  affecter.  C'est  ainsi 
que,  dans  les  mêmes  figures  ia4  et  laS,  les  n~  5,  consi* 
dërés  comme  première  modification  des  lignes  droites ,  doi- 
vent produire  des  phénomènes  tout  différents,  dépendant 
de  ce  que  dans  l'un  les  lignes  se  courbent  d  abord  en  de- 
hors ,  tandis  que  dans  l'autre  elles  se  courbent  en  dedans. 
MaiSyde  toutes  les  modifications  auxquelles  les  lignes  droites 
peuvent  donner  naissance,  il  n'en  est  point  qui  offirent  des 
phénomènes  plus  singuliers  que  ceux  qui  résultent  des  in- 
flexions alternatives  que  ces  lignes  peuvent  d'abord  prendre, 
selon  qu'il  se  présente  deux  courbures  dans  un  sens  et  une 
dans  l'autre,  etc. ,  ou  trois  dans  un  sens  et  deux  dans  l'autre. 
On  en  voit  des  exemples  remarquables  (y^.  ia6  et  127). 

c  II  résulte  donc  de  ces  observations^  non-seulement 
que  les  membranes  carrées  sont  susceptibles  de  produire 
tous  les  nombres  possibles  de  vibrations ,  et  que  pour  cha- 
cun de  ces  nombres  elles  se  divisent  d'une  manière  parti- 
culière, mais  encore  qu'un  même  nombre  dé  vibrations 
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peut  âire  donné  pw  pluâeurt  mddM  ile-diviifamt  Qwnt 
aux  membranefl  dont  les  contours  sont  difficrenti, 
laîn»,triangulaireij  eto.|  dles  présentent  1 
analogues  I  ^pioique  plus  oômpliquesé.  C'est  uiBSt^  psr 
exemplei  que  dans  une  mendirane  dvcuIaive(,/i|f;=€aA)i 
trois  lignes  diamëtnles  peuvent  passer  gnilualleftieai  A 
trois  lignes  parallèles,  et  ensuite  à  une  seule 
acoompagnée  d*une  ligne  circulaire{  que  ciaqo 
peuTent  passer  à  cinq  lignes  parallèles,  et  de  lài  à^'efedMl 
modes  de  division;  par  exemple,  i  den  lignée ^inaUras 
divisées  par  une  seule  diamétrale. 

«  Les  transformations  suooessives  des  lignes  nodaks  eaal 
beaucoup  plus  difficiles  i  obserter  sur  lea  hmfw  rigjdsi 
que  sur  lêê  membranes,  paroe  que,  oonune  611  jaopail 
produire  des  modes  de  division  donnés  qn*en  rendant  i» 
«Bohiles  plusieurs  points  de  la  snrfime  de  cea  cOrpa,  il«» 
live  presque  toujouraque  ces  pointsappartienneiireilméma 
temps  à  un  ou  plusieurs  autres  systèmes  de  lignée  nodaks, 
de  sorte  qu*on  tombe  souvent  d*un  son  trèa^giave  à4U  soa 
très-aigu ,  et  réciproquement,  sans  pouvoir  paeew  par  Isi 
intermédiaires*  • 

Ces  résultats  remarquables  ne  peuvent  pas  être  ssas 
influence  sur  les  phénomènes  de  Taudition,  puisque  la  monh 
brane  du  tympan  est  analogue  à  cdles  que  Savart  a  sou- 
mises à  Texpérience.  J^iyou^i'*^  encore  ici  cette  autre  obser* 
vadon  de  Savart  :  U  pensait  que  les  membranes,  produisant 
sans  doute  des  sons  harmoniques^  comme  les  pkques  oii^ 
oulaires,  par  les  vibrations  de  leurs  parties  centrales,  il 
est  très-probable  qu'en  écoutant  un  instrument  qui  ne  pro- 
duit qu'un  seul  son ,  il  nous  arrive  cependant  d*entendre 
à  la  fois  ce  son  solitaire  et  $eê  harmoniques  ,  ceux-ci  pre- 
nant naissance  dans  notre  organe  lui-même  A  cause  de  ss 
'constitution. 

339.  Eff!si9  de  Voir  sur  la  forme  des  lignes  nodales.  — 
M.  Faraday  avait  remarqué  que  les  lignes  nodales  que  Tod 
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obtient  dans  le  vide  n  ont  pas  toujours  exactement  la  même 
apparence  que  celles  que  Ton  obtient  dans  l'air ^  surtout 
lorsqu'on  emploie  la  poudre  de  lycopode*  Savart  a  con- 
firmé ces  résultats  par  plusieurs  expériences  décisives ,  et 
en  même  temps  il  a  assigné  la  véritable  cause  de  cette  dif- 
férence. Il  a  constaté  qu*uue  plaque  quelconque  d'une  cer- 
taine largeur  ne  peut  pas  vibrer  dans  Fair,  sans  qu'il  te 
forme,  de  part  et  d'autre  des  lignes  nodales,  de  petits 
tourbillons  très-singuliers  qui  emportent  les  poussières  lé* 
gères  et  qui  les  déposent  au  point  où  ils  se  joignent  et  où 
leur  vitesse  tend  à  lés  presser  sur  la  plaque.  Par  exemple» 
si  Ton  plonge  dans  l'eau  l'extrémité  d'une  lame  large  qui 
vibre  de  manière  qu'il  y  ait  une  ligne  nodale  dans  le  mi«» 
lieu  de  sa  longueur,  on  voit  distinctement,  par  les  pous- 
sières flottantes  au  milieu  de  l'eau,  un  double  tourbillon 
représenté  dans  la  figure  lag.  Or,  ce  qui  se  produit  dans 
l'eau  se  produit  aussi  dans  l'air,  et  l'on  comprend  qu'au 
croisement  des  lignes  nodales  ces  tourbillons  contraires  se 
modifiant  l'un  l'autre,  il  doit  en  résulter,  au  moins  en  ap- 
parence, tantôt  des  points,  tantôt  des  lignes  de  repos  sup- 
plémentaires, où  la  poussière  légère  se  dépose,  bien  qu'en 
réalité  il  se  produise  des  vibrations  sous  ces  dépôts  trom- 
peurs; ce  sont  ces  points  et  ces  lignes  supplémentaires  qui 
disparaissent  en  effet  dans  le  vide. 

340.  Fibraiions  des  corps  qui  n^ont  pas  la  mime  élasti- 
cité dans  tous  les  i^/i#.  •— Savart  a  publié  sur  ce  sujet  deux 
mémoires  extrêmement  intéressants  (  Jnnal.  dé  Ckim.  et 
de  Ph/s.,  u  4o)  dont  nous  ne  pouvons  donner  ici  qu'une 
analyse  succincte. 

Savart  remarque  d'abord  que ,  si  l'on  fait  vibrer  une 
plaque  elliptique  homogène,  de  verre  ou  de  métal  (^.  88)^ 
le  système  de  deux  lignes  diamétrales  perpendiculaires  se 
place  inévitablement  suivant  les  directions  du  grand  axe 
4»a'  et  du  petit  axe  bb\  et  que,  si  l'on  veut  à  toute  force  dé- 
placer ce  système  en  ébranlant  l'une  des  eittëmités  de  ces 
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axes,  il  se  déplace  en  effet,  mais  non  pas  sans  s*aUérer, 
car  il  se  change  en  une  espèce  d^hyperbole  Mi  ^Xjy'  dont 
le  premier  axe  est  dirigé  suivant  le  grand  axe  de  lellipse; 
alors  le  son  est  plus  grave. 

Il  £iut  un  plus  grand  effort  pour  plier  Tellipse  suivant 
ad  que  suivant  hV  ;  ainsi  le  premier  axe  de  lliyperbole  est 
dirigé  suivant  la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 

Une  plaque  circulaire  de  laiton  présente  des  phénomènes 
analogues  lorsqu'on  a  diminué  son  élasticité  dans  un  sens 
par  plusieurs  traits  de  scie  parallèles  qui  ont  enlevé  seule- 
ment une  partie  de  son  épaisseur.  Dans  cet  état,  le  système 
des  deux  lignes  diamétrales  perpendiculaires  ne  peut  plus 
tourner  autour  de  son  centre;  Tune  des  lignes  qui  le  com- 
posent reste  fixée  dans  la  direction  parallèle  aux  traits  de 
scie,  et  l'autre  perpendiculairement;  mais,  si  Ton  ébranle 
ces  points ,  il  se  déforme  et  devient  une  hyperbole  dont 
le  premier  axe  est  encore  dirigé  suivant  la  plus  grande  ré- 
sistance à  la  flexion. 

Pour  étudier  ensuite  les  phénomènes  que  présentent  les 
plaques  dont  l'élasticité  varie  graduellement  dans  des  sens 
perpendiculaires ,  ou  dans  des  sens  différents ,  Savart  a 
taillé  un  grand  nombre  de  plaques  circulaires  de  bois  ayant 
leurs  faces  parallèles  plus  ou  moins  inclinées  soit  au  plan  des 
fibres,  soit  aux  fibres  elles-mêmes.  Supposons  par  exemple 
que  ce  [Jig,  89)  représente  un  cube  de  bois  de  hêtre,  dont 
la  surface  p  soit  parallèle  au  plan  des  fibres,  la  face  /  per- 
pendiculaire à  leur  tranche^  et  la  face  b  perpendiculaire  à 
leur  bout.  Si  l'on  a  plusieurs  cubes  pareils,  tirés  de  la  même 
pièce  de  hêtre,  tous  sans  défaut,  et  parfaitement  homogènes 
entre  eux,  on  en  pourra  tirer  des  plaques  de  même  épais- 
seur et  de  même  rayon,  qu'il  sera  permis  ensuite  de  com- 
parer comme  si  elles  sortaient  du  même  cube  :  les  unes 
seront  coupées  perpendiculairement  à  la  face/?,  dans  les 
directions  pm^  pm\  pdj  et  dans  les  directions  intermé- 
diaires; les  autres  perpendiculairement  à  la  face  f,  aussi  dans 
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les  directions  to,  tm\  tdy  etc.;  les  autres  enfin  perpendi- 
culairement à  la  face  &,  et  aussi  suivant  les  directions  bm\ 
bm\  hd^  etc.  En  faisant  vibrer  toutes  ces  lames  ^  mais  seu- 
lement pour  obtenir  le  système  des  lignes  nodales  diamé- 
trales perpendiculaires,  ou  le  système  des  deux  branches 
hyperboliques,  Savart  a  trouvé  des  rapports  remarquables 
entre  les  positions  de  ces  systèmes  et  les  directions  des 
différents  axes  d'élasticité  du  bois  de  hêtre.  Il  a  reconnu 
que  les  nombres  de  vibrations  ne  sont  liés  qu'indirectement 
avec  les  modes  de  division ,.  car  deux  figures  nodales  sem- 
blables peuvent  résulter  de  sons  différents ,  et  récipro- 
quement un  même  son  peut  résulter  de  deux  figures 
nodales  différentes.  Enfin,  dans  ces  plaques  hétérogènes , 
tous  les  modes  de  division  sont  doubles;  c'est-à-dire,  que 
chaque  mode  de  division ,  considéré  en  particulier,  peut 
toujours, en  subissant  toutefois  des  altérationsplus  oumoins 
considérables,  s'établir  en  deux  positions  déterminées. 

En  faisant  vibrer  trois  petites  verges  prismatiques  à  bases 
carrées,  qui  avaient  été  taillées  dans  des  cubes  pareils  aux 
précédents  et  suivant  les  directions  de^  dfy  et  dr^  SavarC  a 
déduit  des  sons  donnés  par  ces  verges  le  rapport  des  résis- 
tances que  le  bois  de  hêtre  oppose  à  la  flexion  dans  ces 
trois  sens  rectangulaires.  Il  trouve  qu  en  représentant  par 
l'unité  la  résistance  à  la  flexion  suivant  dc\  cette  résistance 
est  2,25  suivant  £&*,  et  i6  suivant  df. 

Savart  a  soumis  le  cristal  de  roche  à  des  recherches  anà* 
logues.  On  sait  que  cette  substance  se  présente  assez  ordi* 
nairement  dans  la  nature  sous  la  forme  d'un  prisme 
hexaèdre  terminé  par  deux  pyramides  {fig.  go);  la  ligne  s^ 
qui  joint  les  deux  sommets  de  la  pyramide  est  l'axe  du 
cristal.  Or,  dans  les  plaques  perpendiculaires  à  cet  axe,  le 
système  des  deux  lignes  nodales  diamétrales  perpendicu*» 
laires  {fig.  91),  pouvant  en  général  tourner  autour  du 
centre,  sans  altération  sensible,  il  en  résulte  que  l'élasticité 
Câl  a  peu  près  la  même  suivant  tous  les  rayons. 
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Lat  plaques  taillMS  parallèlmiieiit  k  rax«  ii*oot  pis 
UMilet  la  mèoM  élastioité  :  oelics  qui  passent  per  Taxe  tC 
par  un  des  rayons  de  la  ooape  iàeirfèk  ffikàmf(J^.  9a) 
donnent  les  lignes  nodales  perpendicolairaÉ  ou  le  sjfSltliie 
byperiKiUqiie  (/îf.  pS),  tandis  que  osHes  qni  pasÉsnt  par 
Taxe  et  par  l'apothème  cyi  de  la  section  préeMtèMei  ae 
petiTeni  offirir  qne  dens  sjstènies  hjpefboUfiMf  i  p«a 
près  semblables,  mais  correspondant  nëanmolna  à  ées 
différents  (J^.  gi)*  Les  axes  de  ces  hjperbolei 
faire  entre  eux  un  angle  de  Sx  ou  S%\ 

D'antres  plaques  taillées  dans  des  directiona  diflifcéélil 
donnent  «icore  des  résnluu  différents,  et  Sawrt  éttk 
porta  à  conclure,  de  lensemble  de  ces  eapérienoas,  que  li 
cristal  de  rocbe  parait  avoir  trois  systèmes  d'4astieité|  ci» 
cun  représenté  par  trois  lignes.  Il  avait  même  essajéî  ftt 
des considémtions  ingénieuses,  de  déduire  lemns  dirteliaiiii 
mais  nous  ne  pouvons  entrer  ici  ni  dans  toua  oés  étuOÈ^ 
ni  dans  la  discussion  qui  devrait  les  accompagner. 

340  bis.  nbraiimsdueofpsdonimieimëMt/wmskm'm^mi 
peiiïeimrrappon  aux  amiret.  —  Urésulie  évldeunnent  éà 
tout  ce  qui  précède  que  des  masses  solides  qudconqaa 
peuvent  entrer  en  vibration  comme  les  verges,  ou  les  h- 
mes,  ou  les  membranes,  et  que  pendant  leurs  mouvements 
«lies  se  partagent  en  diverses  parties  vibrantes,  séparées  hf 
unes  des  autres  par  des  surfaces  nodales  plus  ou  rooiai 
irrégulières.  Ainsi,  lorsqu'un  bloc  de  bois,  de  pierre  ou  i 
de  fer,  retentit  sous  le  choc  du  marteau,  on  peut  suifte 
par  la  pensée  les  pressions  qui  se  communiquent  de  prodie 
en  proche  dans  toutes  les  directions,  depuis  la  premier» 
molécule  qui  reçoit  le  coup  jusqu'aux  molécules  qui  sa 
sont  les  plus  éloignées ,  et  cette  diffusion  du  mouvement 
se  £iit  comme  dans  une  colonne  d'air,  c*est4^ire  psr 
ondes  condensées  ou  roréGées;  seulement,  les  ondes  sont 
d'autant  plus  courtes  que  la  matière  est  moins  coropres* 
sible.  Mais,  pour  ébranler  des  masses  un  peu  coqsidérablef 
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et  en  faire  sortir  des  sons  purs  et  soutenus,  on  éprouve 
toujours  de  grandes  difficultés,  et  c'est  sans  doute  pour 
cette  raison  que  Von  n'a  fait  jusqu'à  présent  que  très-peu 
d'expériences  sur  ce  sujet.  Les  niasses  de  différentes  subs- 
tances et  de  différentes  formes  offriraient  cependant  des 
modes  de  division  et  des  traces  de  lignes  nodales  qui  se- 
raient^ sans  doute,  le  moyen  le  plus  efficace  d'étudier  leur 
structure  intérieure  et  tous  les  accidents  de  leur  élasticité. 

341.  Des  vibrations  des  corps  dans  différents  milieux, — 
Les  corps  peuvent  vibrer  dans  les  différents  fluides  élas- 
tiques, et  même  dans  les  différents  liquides,  comme  ils 
vibrent  dans  l'air;  mais  on  conçoit  que  Tinertie  et  la  résis- 
tance du  milieu  ombiant  doivent  exercer  une  influence 
sur  la  rapidité  des  vibrations,  et  par  conséquent  sur  leur 
nombre  et  sur  le  ton  du  son  qui  en  résulte.  Cett€  influence 
est  d'autant  plus  grande  que  la  masse  fluide  que  le  corps 
solide  doit  déplacer  dans  ses  mouvements  est  elle-même 
plus  considérable.  Ainsi  les  vibrations  perpendiculaires  à  la 
surface  de  jonction  d'un  solide  et- d'un  liquide  seront  beau* 
coup  plus  modifiées  que  les  vibrations  tangentes  à  cette 
surfiice.  Savart  a  reconnu,  par  exemple,  qu'un  disque  de 
verre,  ébranlé  par  un  petit  tube  fixé  à  son  centre  et  perpen* 
dioalairement  à  sa  surface ,  donne  dans  l'eau  un  son  plus 
grave  que  dans  l'air  ;  les  lignes  nodales  concentriques  que 
loD  observe  alors  ne  restent  pas  non  plus  les  mêmes  :  dans 
feau  elles  s'éloignent  du  centre.  Ce  phénomène,  qui  est  très» 
i&arqué  lorsqu'on  passe  de  l'air  dans  l'eau,  doit  se  produire 
encore  «  mais  avec  moins  d'intensité ,  lorsqu'on  fait  vibrer 
le  même  corps  successivement  dans  des  fluides  élastiques 
différents  par  leur  nature  ou  seulement  par  leur  densité. 

Les  différences  sont  bien  moindres  dans  les  vibrations 
tmgentielles  ;  ainsi,  une  lame  ou  une  verge  qui  vibre  dans 
^  longueur  rend  sensiblement  le  même  son,  soit  qu'elle  se 
trouve  plongée  dans  lair,  dans  l'eau^  ou  même  dans  le 
tnercurCé 
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342.  Dwerê  moymsdê  faire viirgr  UiU^tiies^ -^ Qpmà 
deux  oorpt  idides  choqués  sous  l'am  exdteat  un  bnât  fif 
retentit  au  loin ,  le  liquide  est  Annlë<  ^MelsawK' Aitf 
-tous  les  points-  où  il  tondie  les  snrfiMM  des  oûtpe  AoBtiir 
vibrants,  et  il  est  alors  ëbranU  comme  le  sott  les  gai  fÊt^ 
les  frémissements  d'une  doche.  CTest  eneompar  m 
direct  que  les  vibrations  normales  des  disques  et  lea 
lions  longitudinales  des  verges  dont  nous  avons  pÉiU 
cédemmenti  peuvent  ébranler  l'eau ,  le 'meKÉre  œt 
autres  liquides»  Ainsi  Ton  pourrait  penier  qiM  le  ciioe 
solides  est  indispensable  pour  faire  vibrer  les  fiqnidllf] 
mais  le  jeu  de  la  sirène  peut  exciter  dans  l'eau,  et 
doute  aussi  dans  tous  les  liquides,  des  vibrations  sonont 
qui  ont  une  autre  origine.  On  en  fiât  l'expérience  de  h' 
manière  suivante  :  «z;  est  un  vase  large  et  profond  (/^.  (M)* 
dans  lequel  on  ajuste  solidement  une  sirène  en  9z  le  tnjsa;^ 
porte-vent  /  est  fermé  par  un  robinet  r  et  devient  id  wl^ 
tuyau  porte -liquide,  car  il  communique  à  un  tube  dr 
plomb/y  rempli  d*eau,  qui  descend  d'un  réservoir  élevé  de  4^ 
ou  5  mètres.  L'appareil  étant  ajusté,  on  met  de  Teaa  dsns  Ir^ 
vase  V  jusqu'au-dessus  du  plateau  mobile  de  la  sirène,  (M 
ouvre  le  robinet  r,  et  à  l'instant  l'eau  jaillit ,  le  phteMi' 
tourne  et  Ion  entend  un  son  très*distinct.  On  pountit 
penser  que  le  son   se  communique  par  les  montants  es' 
l'instrument  qui  s'élèvent  encore  au-dessus  du  nivesn: 
mais  ces  montants  sont  bientôt  cachés  eux-mêmes  par  Tean 
qui  an-ive,  et,  quand  tout  lappareil  est  enfoncé  sous  Teso 
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plusieiirs  décimètres,  le  son  se  fait  encore  entendre,  et 
aiait  même  plus  pur  et  mieux  soutenu, 
ûe  liquide  poussé  d'abord  dans  les  ouvertures  de  la  table 
iu  plateau,  puis  arrêté^  puis  poussé  et  arrêté  de  nou- 
Uy  et  ainsi  de  suite  par  de  rapides  alternatives,  éprouve 
dsément  ce  que  les  gaz  éprouvent  dans  les  mêmes  cir- 
(Stances. 

1  j  a  sans  doute  encore  d  autres  moyens  d  exciter  dans 
liquides  des  vibrations  sonores  sans  la  percussion  des 
bdes  :  on  sait,  par  exemple,  qu'un  courant  d'étincelles 
Etriqués  produit  un  bruit  net  et  soutenu^  au  milieu  d'une 
ise  liquide;  et  probablement,  si  l'on  ajustait  un  appareil 
ir  enflammer  au  milieu  de  l'eau ,  par  l'électricité ,  de 
îles  bulles  du  mélange  détonant  d'hydrogène  et  d'oxy* 
iCy  qui  se  succéderaient  rapidement,  l'on  produirait 
m  des  bruits  très-intenses ,  sans  employer  d'autres  so- 
is que  les  bouts  de  fil  mince  qui  apportei'aient  le  fluide 
ctrique;  encore  pourrait-on  les  remplacer  par  de  petites 
onnes  de  mercure  contenues  dans  des  tubes  de  matière 
i^peu  élastique. 

143.  DiuerM  moyens  JC exciter  les  'vihmiions  sonores  data 
gaz, — ^Nous  avons  déjà  vu  comment  des  vibrations  peu- 
it  être  excitées  dans  l'air  par  lexplosion  d'une  poudre 
minante, par  la  percussion  d'une  niasse  élastique,  comme 
timbre,  une  cloche  ou  un  tanitani,  et  par  les  oscillations 
âdes  des  cordes,  des  verges  ou  des  plaques.  Nous  avons 
MÎ  indiqué  comment  la  lame  mince  d'air  qui  vient  se  bri- 
'OMitre  le  biseau  du  tuyau  d'orgue  détermine  une  oscilla 
D  dans  toute  la  colonne  d*air  adjacente  :  le  changement 
pression  qui  survient  en  un  point  de  cette  colonne  élas- 
ae  se  communique  rapidement  dans  toute  son  étendue, 
isles  ressorts  moléculaires  réagissent  les  uns  sur  les  au- 
s,  et  la  colonne  vibre  dans  son  ensemble,  par  la  même 
son  qu'un  cylindre  solide  vibre  dans  toute  sa  niasse 
and  il  est  ébranlé  dans  un  point  quelconque. 
II.  8 
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Ce$t  encore  le  inénit  pliéiitittièrie  qui  se  produit 
la  flûte  et  d;ins  Ui  toupie  d  Allentagnef  avec  e«ttefl«ub# 
farence  que  dans  le  premier  cas  1  air  eit  poussé  contrt) 
bord  (le  rouYcrture,  taudis  cpie  dans  le  second  vMsté 
l'ouverture  elle-même  qui  e&t  poussée  contre  rair  BÊti 
rotation  de  nnâtrutiient» 

Dans  les  appeaux  ou  les  réclames  dont  se  ^seryent  les db 
seurs  pour  imiter  le  cri  des  oiseaux  {figtires  Gi  et  6aU 
pliënomène  paraît  un  peu  plus  complique.  Le^  vibraiiai 
sont  encore  produites  par  le  courant  d*air,  mais  ïi%  le 
rant  en  trahie  dans  son  mouTenieiit  une  partie  du  lluîdif 
est  contenu  dans  la  cavité  de  l'appareil,  et  le  lliiide 
raréfié  n  étant  plus  capable  de  soutenir  la  pression  ai 
pliërii|U€,  Tair  extérieur  rentre  ^  et  rentre  en  esteèi^  9 
nouvelle  raréfaction  produite  par  1  entraiaemeitt  du 
rant ,  et  nouvelle  rentrée  déterminée  par  la  pi 
extérieure)  eic*  Ainsi  toute  la  masse  dair  de  1 
aUernativement  raréfiée  et  comprimée ,  accomplii 
oscillations  qui  se  communiquent  au  debors, 

C  est  par  un  jeu  semblable  que  Savart  expliqtte  V 
aigus  et  variés  que  Ton  peut  produire  en  si  Riant  a^cci 
bouche.   Les  lèvres  avancées  et  un  peu  pressées  l'onn^ 
en  quelque  sorte  la  calotte  du  réclame  {fig,  tii),  et  lei 
brations 


lui» 

.litiP 


eu.     IV. VIBKÂ.T10Xi    DES    MASS£S    FLUIDFS.     115 

Limènes  qu'il  présente  {Jouvn.  de  Physiq.^  t.  56,  pg*  i65). 
'hydrogène  étant  allumé  à  Textréniité  du  tube  ^ïfAé  de 
srre  i  {fig.  Sj),  on  approche  un  autre  tube  long  et  large 
b  dao5  ht  position  marquée  par  la  figure,  et  Ion  entend 
n  son  Irès-intense.  La  vapeur  d  eau  formée  par  la  corn- 
ustlon  se  condense  rapidement,  et  détermine  ainsi,  a 
uelque  distance  de  la  flamme ,  une  raréfaction  ou  une  es- 
èce  de  vide  dans  lequel  lair  environnant  se  précipite,  et, 
\  même  phénomène  se  répétant  avec  une  excessive  rapi- 
îtëy  on  conçoit  qu'il  en  doive  résulter  un  son  dont  Tin- 
msité  et  la  gravité  dépendent  du  volume  de  la  flamme  et 
es  dimensions  du  tuyau  qui  Tenveloppe. 

Enfin,  Ton  peut  dans  une  masse  d'air  déterminée  exci- 
er  des  sons  par  communication^  c'est-à-dire  par  le  moyen 
l'un  autre  son  qui  est  produit  a  quelque  distance.  Tout  le 
nonde  sait  que  certains  sons  de  la  voix  se  renflent  et  pren* 
lent  beaucoup  d'intensité  lorsqu'on  les  forme  devant  un 
nae  ouvert  ayant  une  grandeur  convenable  :  alors  l'air  du 
rase  vibre,  et  vibre  à  l'unisson  avec  la  voix  à  laquelle  il 
lonne  tant  de  force  et  d'éclat  j  et ,  comme  une  même  masse 
fair  prend  plusieurs  modes  de  vibration ,  il  suffira ,  pour 
b  Cure  vibrer  par  communication  ,  de  produire  à  une  pe- 
tite distance  l'un  des  sons  qu'elle  peut  rendre.  Mais,  pour 
donner  à  ce  phénomène  plus  de  régularité,  Savarta  ima- 
pnc  d'ajuster  ensemble  deux  tuyaux  d'un  grand  diamètre 
^fBà  glissent  l'un  sur  l'autre  comme  des  tuyaux  de  lunette  : 
3s  peuvent  être  tout  à  fait  ouverts  aux  deux  bouts,  ou  bien 
avoir  un  bout  ouvert  et  l'autre  fermé.  Par  ce  moyen  on 
peut  faire  variera  volonté  la  colonne  résonnante^  et  par 
conséquent  la  rendre  propre  à  renforcer  le  son  que  l'on  pro- 
duit à  son  extrémité  ouverte  avec  un  timbre,  une  cloche, 
touseulement  une  lame  vibrante.  Les  sons  résultants  ont  une 
fcrce  et  une  rondeur  qui  étonnent  toujours  quand  on  les 
entend  pour  la  première  fois.  L'appareil  de  Suvart  est  repré- 
senté 'Jig,  ^5)  ;  le  grand  timbre  t  est  ébranlé  avec  un  archet. 

8. 
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344.  Des  modifications  que  peut  reemmir  h  stm  é^m 
Uefou  par  la  direction  du  veni^  la  grandeur  de  Pemkm 
eharû  ei  sa  position.  —  Il  résulte  des  ezpàienoea  deScfirt 
que  la  direction  du  vent  n*a  aucune  influence  sur  les  sois 
que  peuvent  rendre  les  tuyaux  prismatiques  de  diffifreat» 
formes ,  ou  même  les  cavités  sphériques.  Dans  un  tajm . 
prismatique  à  base  carrée,  par  exemple,  remboncbant, 
ayant  les  mêmes  dimensionSi  le  son  produit  sera  lemâB^Î 
soit  que  Ton  prenne  pour  biseau  Textrémité    de  rsal 
des  parois  latérales  on  l'un  des  bords  de  la  bsse,  et  toiaei 
les  directions  intermédiaires  du  vent  donneront  enoorafe 
même  son. 

La  grandeur  et  la  position  de  remboochure  ont  an 
traire  une  grande  influence.  Nous  avons  d^ 
qu  en  augmentant  la  largeur  de  l*embouekure ,  c\ 
la  distance  des  deux  lèvres,  on  donne  au  tuyau  une 
dance  à  produire  le  son  fondamental,  et  qa*en  la  dimii 
ou  est  presque  sûr  de  le  &ire  octavier  ;  maisU  tongusur\ 
l'embouchure  exerce  une  autre  influencé.  Si  l'on  jntqiDdj 
exemple,  un  tuyau  prismatique  carré,  dont  Tem 
soit  dans  toute  la  longueur  du  côté  de  la  base,  on 
que  le  son  devient  plus  grave  quand  Temboucbure  di 
plus  courte^  et  qu*iL  peut  aussi  descendre  d*une  sixte 
mâme  d*une  septième ,  surtout  si  le  tuyau  est  à  peu 
cubique.  C  est  sans  doute  pour  obtenir  un  effet  anal 
que  les  facteurs  d'orgues  mettent,  aux  deux  coins  d 
bouche  des  tuyaux,  de  petites  lames  de  plomb,  qu'ils 
rent  ou  qu'ils  écartent  pour  obtenir  Taccord.  Ces  lamei 
les  oreilleSy  parce  qu'elles  sont  là,  disent-ils,  pour  écoul 
si  le  tuyau  est  au  ton . 

345.  De  Vinjluence  des  dimensions  sur  les  vibrations 
tuyaujc,  — Nous  avons  vu  (pie  c*est  la  longueur  seule 
tuyaux   ouverts  ou    fermés  qui   détermine   le   son  quTb 
doivent  rendre,  pourvu  que  cette  longueur  soit  très-grande 
par  rapport  à  la  largeur.  Mais  quand  cette  condition  D*est 
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remplie,  la  loi  des  vibrations  est  beaucoup  plus  com* 
[oée.  Voici  les  principaux  résultats  auxquels  Savart  a 
coDduit  dans  les  recherches  étendues  qu*il  a  faites  sur 
ujet. 

"^Des  tuyaux  prismatiques  rectangulaires,  ayant  tous 
embouchure  de  même  longueur  que  Tun  des  côtés  de 
'  base,  produisent  le  même  son  quand  les  sections  per« 
diculaires  à  la  ligne  de  lembouchure  ont  la  même  sur- 
y  et  quand  en  même  temps  les  largeurs  de  ces  sections 
t  au  moins  un  sixième  de  leurs  hauteurs. 
'  Quand  cette  dernière  condition  est  seule  remplie,  les 
ibres  de  vibrations  paraissent  être  entre  eux  en  raison 
srsedes  racines  carrées  des  sections. 
*  Les  nombres  de  vibrations  des  tuyaux  semblables  et 
bbiblement  embouchés  sont  entre  eux  comme  les  di» 
liioDS  homologues  de  ces  tuyaux. 
lette  loi  s*étend  même  aux  cavités  sphériques  dont  les 
Kmchures  sont  placées  sur  de  grands  cercles  et  y  occu- 
t  le  même  nombre  de  degrés. 

46*  Les  jHJurois  qui  enveloppent  une  mmse  (Tair  ont  une 
wence  sur  ses  vibrations. —  Uon  sait  depuis  longtemps , 
des  expériences  souvent  répétées ,  que  le  son  du  cor  et 
É  trompette  dépend  de  la  matière  de  l'instrument  et  du 
ré  d'écrouissage  qu'elle  a  reçu.  Un  cor,  par  exemple, 
serait  recuit  au  feu,  sans  être  altéré  dans  sa  forme ,  ne 
dniit  plus  que  des  sons  étouffés.  Les  facteurs  d'orgues 
inaissent  aussi  cette  influence  de  la  matière  des  tuyaux 
les  qualités  des  sons,  et  ils  assurent  que,  pour  faire  un 
Bvais  instrument,  il  suffirait  d'altérer  très-peu  la  nature 
l'étain  qu'ils  emploient  dans  les  jeux  de  métal,  ou  la  na- 
s  du  bois  dans  les  jeux  de  bois.  Ces  observations  sont 
inement  confirmées  par  les  nombreuses  expériences  que 
irt  a  faites  avec  des  tuyaux  de  parohemin  plus  ou 
ins  tendu  ou  de  papier  plus  ou  moins  humide.  Savart 
)nstaté  :  i^  que  dans  un  tuyau  prismatique  carré,  ayant 
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un  pied  deliâuteur  et  neuf  lignes  de  côtéj  le  son  peut 
de  plus  d*mie  octave  f|uniid  oti  humecte  déplus  en  pfi 
papier  qtii  foi  me  les  parois;  ce  papier  est  coUë  &uv  \és  nrl-tm 
solides  du  prisme  comme  sur  une  espèce  de  cadre;  3*q«é 
le  son  peut  par  ce  moyen  s'abaisser  d  autant  plus  cpie  Id 
tuyaux  sont  plus  courts  :  ainsi  j  il  s'abaisse   facîlenietit  dh 
plus  de  deux  octaves  dans  les  tuyaux  cubiques  ;  3°  (p 
sufllit  m^me  de  faire  en  papier  ou  en  parchemin  unepiFfi 
seulement  de  la  paroi  d'un  tuyau  pour  en  faire  sen^iihls 
ment  baisser  le  ton.  ?*ious  nous  contentons  d'énoticeril 
ces  résultats  ,  car  il  est  facile  de  voir  comment  on  pcutta 
reproduire  par  rexpérience, 

347p  De  ta  réflexion  (tu  son  et  fies  echoî.  —  Lorsque  ta 
ondes  sonores  passent  d'un  milieu  dans  nu  autre,  dld 
réprouvent  toujours  une  réflexion  partielle,  et  loTS<}o*<ili 
rencontrent  un  obstacle  fixe,  ailes  éprouvent  aloi^unetl 
flexion  totale. 

Que  la  réflexion  soit  partielle  ou  totale,  elle  saccota| 

toujours  dans  une  direction  telle  que  l'angle  de  rê&i 

soit  égal  à  l'angle  d'incidence.  Ces  lois  générales  nepfU' 

être  démontrées  que  par  les  principes  de  la  mécanîijïïei 

nous  devons  seulement  essayer  ici  de  les  faire  comp 

Si  M*  {fiff^64)  représente  la  surface  de  séparation  Je» 

milieux  comme  Vair  et  Feau  ,  et  qu'une  ondulattoti  s< 

vienne^  par  exemple,  tomber  sur  Tt^au  dans  la  ^î: 

*//,  en  faisant  avec  la  perpendiculaire  ip\}n  angle  ^(p, 

partie  du  mouvement  qui  la  constitue  se  communiqué 

la  masse  d>au,  et  l'autre  partie  se  communiquera  à  Fi 

dans  la  direction  /r,  de  manière  que  Fangle  d'încidei»!«i 

soit  égal  à  Tangle  de  réflexion  pir.  Ce  phénomène  se  pî 

duiiait  encore  suivant  la  même  loî,  si  la  surface j/éts* 

surface  de  jonction  de  deux  gaz  diflérenls,   ou  deuï 

tions  d'un  même  ga2  ayant  des  densités  différentes,  fno 

elle  élait  un  plan  soUdede  bois  ,  de  pierre  ou  tle  m*"» 

seulement,  dans  ce  dernier  cas,  le  son  ré^édii  snifÉ 
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aurait  beaucoup  plus  d*intensité.  Ainsi,  un  olisci^ateur  qui 
serait  placé  quelque  part  sur  cette  ligne  n\  entendrait  le  son 
comme  s'il  était  produit  en  i,  ou  sur  le  prolongement  de  ri. 
C'est  sur  ce  principe  général  que  repose  Xexplicailon  des 
échos. 

Quand  un  écho  renvoie  le  son  au  point  de  départ^  il  est 
évident  que  les  ondes  sonores  vont  tomber  perpendiculai- 
rement sur  la  surface  réfléchissante,  qui  doit  être  en  con- 
séquence un  plan  ou  une  surface  sphérique  dont  le  centre 
est  le  point  de  départ  lui-même.  Dans  ces  circonstances  un 
écho  peut  répéter  un  nombre  de  syllabes  plus  ou  moins 
grand  suivant  des  conditions  faciles  à  déterminer.  On  sait, 
par  exemple,  qu*en  articulant  très-vite  on  peut  prononcer 
assez  nettement  8  syllabes  en  a"  ;  or,  en  2"  le  son  parcourt 
deux  fois  34o  mètres;  par  conséquent,  si  un  écho  se  trouve 
.à  340  mètres  seulement,  il  renverra  successivement  dans 
leur  ordre  toutes  les  syllabes ,  et  la  première  reviendra  à 
Tobservateur  après  a",  c'est-à-dire,  à  Tinstantoù  la  dernière 
sera  prononcée.  A  cette  distance,  un  écho  pourra  donc  ré- 
péter 7  ou  8  syllabes;  on  en  cite  qui  répètent  jusqu'à  14 
^  ou  i5  syllabes. 
jp  .  Il  nest  nullement  nécessaire  que  la  sur&ce  réfléchis- 
^  .Jante  soit  dure  et  polie;  car  on  observe  souvent  à  la  mer 
^  ^e  les  nuages  forment  écho,  et  Ton  observe  surtout  que 
1^  Jes  voiles  d'un  bâtiment  éloigné,  lorsqu'elles  sont  bien  ten- 
^  -  Jues ,  forment  des  échos  assez  parfaits. 

Les  ondes  sonores  doivent  aussi  être  réfléchies  dans  une 
f:  «ttmosphère  sans  nuages,  quand  le  soleil  dans  toute  saforce 
|feL  aépand  une  vive  chaleur  à  la  surface  de  la  terre,  car  les  di- 
^  '^mê  points  d'une  plaine  ou  d'une  colline  ne  peuvent  être 
%  paiement  échauffés  ;  l'évaporation,  les  ombres  et  d'autres 
^  Causes  encore  s'y  opposent.  Cette  inégalité  de  température 
W  •détermine  une  foule  de  courants  chauds  ascendants  et  de 
«ourants  froids  descendants  dont  la  densité  n'est  pas  la 
Ainsi  l'onde  sonore  se  réfléchit  en  partie  à  chaque 


^- 
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passage  iriin  coumiii  clan«  l'atitrr,  «"t ,  si  le  son 
n  est  p^is  a*!>e3tfort  pour  formt^r  t^*  ho,  il  altt^iitiei^petiéi 
la  san  direcurnne  itiniiiere  trè^&eiisible*  CWt  ê:ifi*  et* 
pour  cent  raison,  coin  me  Ta  fait  rem,\rqu  fr  M,  île 
boldt,  que  le  son  se  propage  toujours^  u  <le  pluj 
distancer  Id  nuit  que  le  jour,  Tneuit^  nu  milieu  dm 
de  r Amérique,  où  les  animaux,  sileneieux  ppfit1iiiillej«i 
troublent  et  agitent  l'atmosphtre  de  uiille  hruiu 
pendant  la  nuit. 

L'explication  des  écho.'rmitkiples^timî^-tiii^^  qui  répè 
plusieurs  fois  la  même  syllabe,  repose ena ire  sur  Ii*i 
principes*  Car  un  son  rëlléchi  ayant  la  proprîAe  de  m 
fléchir  de  nouveau,  il  est  évident  que  deux  surf;icçs 
chissanti'S  pourront  se  reîivoyer  le  îion  comme  deiii 
opposes  se  renvoient  la  lumière.  Aussi  c'est  entra  de* 
ou  <*ntre  des  murs  parallèles  et  éloignés,  que  ]eû  i 
multiples  se  font  entendre.  On  citait  autrefois  un  iMiaiii 
près  de  Verdun,  qui  répétait  i:^  ou  li  fois  le  tuéme 
il  était  foruié  par  deux  tours  voinines* 

Enfin,  il  y  a  des  échos  qui  font  à  peu  prés  l'office  de 
*t}nhr.  On  les  observe  sous  des  voiVtes  plus  ou  moins  h»i 
Supposons  que  la  section  d'une  voûte  par  un  certaiii 
donne  une  ellipse  aba  {fig.  65)  ,  dont  les  foyers  wm^là^ 
y  et  y  ;  un  son  formé  en  /  '  ira  par  sa  réflexion  s*ur  t 
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1-a  figure  96  représente  un  appareil  de  M.  Weber,  qui 
c^tluen  propre  ù  montrer  Teftet  de  la  réflexion  des  ondes: 
c*est  un  vase  elliptique  contenant  du  mercure;  les  ondes 
produites  par  un  filet  de  mercure  qui  tombe  à  l'un  des 
foyers,  se  propagent  et  se  réfléchissent  vers  Tautre  foyrr. 

348.  Des  surfaces  nodules  que  Von  observe  dans  les 
grandes  masses  d^air  qui  sont  en  vibration,  —  Lorsqu*on 
produit  un  son  très-intense  et  soutenu  dans  une  galerie 
ou  seulement  dans  une  chambre  ordinaire,  on  observe  que 
le  même  son  n  a  pas  la  nicnie  intensité  dans  toute  Tétendue 
de  Tenceinte  :  dans  certains  points  il  est  fort  et  assourdis- 
sant, dans  d'autres  il  est  très-faible;  ces  derniers  points 
sont  comme  des  nœuds  de  vibration  où  Tair  n'éprouve 
que  de  très-petits  déplacements.  Savart  a  essayé  de  suivre 
la  trace  de  ces  lignes  ou  surfaces  nodales,  et  nous  indique- 
rons seulement  le  procédé  dont  il  s*est  servi,  car  il  n*y  a 
sur  ce  sujet  aucun  résultat  simple  et  général.  Le  son  est 
produit  avec  un  timbre  et  un  tuyau  renforçant,  et  on 
l'écoute  aux  différents  points  de  Tenceinte  avec  une  es- 
pèce d*oreille  artificielle,  qui  se  compose  d*un  cône  évasé^ 
(Fun  tube  conique  et  d'une  membrane,  ce  {fig>  60)  repré- 
sente le  cône,  tl'  le  tuyau ,  et  mm  la  membrane  ;  celle-ci 
doit  être  posée  sur  les  bords  du  tube  recourbé,  et  ajustée 
pour  recevoir  divers  degrés  de  tension.  On  place  l'axe  du 
cône  dans  la  direction  suivant  laquelle  on  veut  écouter, 
et  l'on  juge  de  l'intensité  du  son  par  les  vibrations  de  la 
membrane^  c'est-à-dire,  par  les  mouvements  du  sable  dont 
on  la  recouvre  à  l'instant  de  l'expérience. 

La  grandeur  de  l'enceinte,  sa  forme  et  tous  les  accidents 
que  présentent  ses  parois,  sont  autant  de  causes  qui  font 
varier  les  formes  et  les  positions  des  surfaces  nodales  pour 
une  même  position  du  timbre.  Quant  à  la  cause  elle-même 
qui  détermine  la  formation  des  nœuds,  c'est  sans  aucun 
doute  la  rencontre  des  ondes  directes  et  des  ondes  réflë- 
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349.  Communication  des  vibrations  sonores  entre  lesee* 
lides  et  les  Jbudes.  —  Les  liquides  et  les  gaz  ne  reçoiveiit, 
en  général,  leur  mouyement  de  vibration  ([ue  par  ledioe 
direct  des  corps  solides,  ou  au  moins  par  rintennëfaiR 
de  ces  corps,  comme  dans  la  sirène  et  les  tuyans  ;  wek 
dès  ^'ils  ont  reçu  ce  mouvement,  ils  peuTent  à  leur  lov 
le  transmettre  à  tous  les  corps  solides  qa*ila  rencontreoL 
C*est  ainsi  ^  par  exemple,  que  Ton  Toit  une  corde  d'instriH 
ment  se  mettre  en  vibration  dès  qu'elle  entend  le  son  qu'elle 
peut  rendre  ou  Tun  de  ses  harmoniques^,  et  que  des  cn^ 
reaux  de  vitres  s'ébranlent  et  vibrent  fortement  sons  lin- 
'  fluence  de  certains  sons  de  la  voix ,  conmé  sons  rininenoe 
du  bruit  du  canon.  Ce  phénomène,  qui  se  présente  d*lM 
manière  firappante  sur  tous  les  corps  solides  très-mobfle^ 
se  produit  pareillement  dans  les  corps  plus  inertes  et  moins 
élastiques,  et  il  n*y  a  peut-être  pas  une  cathédrale  dont  h 
grosse  cloche  ne  fasse  vibrer  d'une  manière  sensible  cer- 
tains piliers  oti  certains  massifs  considérables.  Il  est  permis 
de  conclure  ici  de  ce  que  Ton  observe  à  ce  que  Ton  n*ob* 
serve  pas,  et  puisqu'une  masse  solide  quelconque  peut 
entrer  en  vibration  sous  le  choc  du  marteau  et  produire 
un  son  déterminé,  on  peut  conclure  qu'elle  entrera  en  vi- 
bration plus  ou  moins  marquée  lorsque  ce  son ,  en  trafer- 
sant  Teau  ou  l'air,  viendra  la  frapper.  On  peut  conclure 
qu'en  général  elle  entrera  en  vibration  pour  tous  les  sons 
possibles ,  car  en  général  il  n'y  a  pas  de  son  qu'elle  ne 
puisse  rendre,  soit  comme  son  fondamental,  soit  comme 
harmonique,  si  elle  était  convenablement  ébranlée  ;  et  par 
conséquent  il  n'y  a  pas  de  son  qui ,  en  la  frappant,  ne 
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détermine  en  elle  un  certain  mode  de  vibration.  Si  l'on 
conservait  quelque  doute  sur  cette  conclusion  générale,  il 
suffirait  de  remarquer  que  le  son  produit  dans  un  fluide 
est  transmis  avec  plus  ou  moins  de  facilité  par  une  masse 
solide  quelconque,  et  que  certainement  il  ne  peut  être 
transmis  par  elle  sans  Tavoir  forcée  à  vibrer  à  Tunisson 
avec  lui.  Mais  il  serait  curieux  de  savoir  comment  le  mou- 
vement se  détermine  suivant  les  diverses  obliquités  des 
surfaces  par  rapport  à  la  direction  de  Tonde.  Il  n*y  a  sur 
ce  sujet  qu*un  très-petit  nombre  d'expériences  :  Savart  a 
constaté,  par  exemple ,  qu'une  membrane  tendue  sur  un 
cadre  ne  vibre  pas  de  la  même  manière  quand  on  lui  pré- 
sente une  plaque  sonore,  perpendiculairement  ou  parallè- 
lement. Dans  le  premier  cas ,  ses  vibrations  sont  tangen- 
tielles,  et  dans  le  second  elles  sont  normales  conune  celles 
de  la  plaque. 

Il  est  probable  que  les  liquides  sont  plus  efficaces  que 
les  gaz  pour  déterminer  ainsi  des  vibrations  dans  les  so- 
lideSy  et  sans  doute,  en  disposant  sous  l'eau  des  corps  de 
différentes  formes,  l'on  pourrait,  avec  le  sable,  reconnaître 
des  vibrations  que  le  même  moyen  ne  rendrait  pas  sensi- 
bles dans  l'air. 

350.  Communication  des  vibrations  dans  les  corps  solides 
contigus.  —  Puisque  les  vibrations  se  transmettent  des  flui- 
des aux  solides,  elles  doivent  à  plus  forte  raison  se  trans- 
mettre dans  toute  l'étendue  d'un  système  solide  dont  les 
diverses  parties  sont  juxtaposées  et  tellement  contignës 
quelles  ne  laissent  entre  elles  aucune  solution  de  conti- 
nuité. Un  pareil  système  ne  forme  plus  qu'un  tout,  qui, 
dès  qu'un  point  est  ébranlé ,  se  partage  comme  un  seul 
corps,  en  parties  vibrantes  séparées  par  des  lignes  nodales; 
chacune  des  pièces  perd  en  quelque  sorte  son  individua- 
lité ;  sa  liaison  avec  les  pièces  voisines  l'empêche  de  vibrer 
comme  elle  ferait  si  elle  était  seule;  à  peu  près  comme 
une  portion  de  plaque  prend  des  modes  de  vibrations  diffé- 
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renifl,  si  elle  est  détachée  et  ébranlée  h  patt  ou.  si  dla  reste 
'Unie  à  la  plaque  entière. 

.  Sayart  a  fait  un  grand  nombre  d  expériences  sur  oe  sujet; 
il  a  varié  les  appareils  de  mille  manières  pour  montrer  le 
fait  général  de  la  communication  du  mouvement  dans 
toutes  les  parties  d  un  système  composé  de  lames,  de  pla* 
ques»  de  cloches,  de  cordes,  etc.  Parmi  les  résultats  qae 
nous  pourrions  puiser  dans  son  mémoire  sur  oa  sqet 
(jtnfu  dâ  Phys.  etdeChim.^  t.  25),  nous  choisirona  de  pf^ 
férence  Texemple  suivant,  qui  a  lavaniage  de  montrer 
l'influence  de  la  direction  du  mouvement  sur  la  fonnatioa 
des  lignes  nodales.  Une  lame  de  bois  a  {Jig*  83)  est  fixée 
par  une  de  ^^  extrémités  et  tirée  à  Tautre  extrémité  par 
une  corde  b  qui  se  tend  plus  ou  moins  au  moyen  ^e  h 
clef  tf;  lorsque  la  corde  est  ébranlée  avec  larchet,  elle 
rend  un  son  ficile  à  apprécier,  et  aussitôt  la  lame  a  entie 
.aussi  en  vibration.  Pour  le  même  son ,  les  lignes  nodaks 
-qu'elle  présente  sur  ses  faces  supérieures  et  inférieurs 
.sont  dépendantes  de  l'obliquité  de larchet  ou  du  plan  daoi 
lequel  vibre  la  lame  ,  comme  on  le  voit  par  les  figu- 
res 84»  85,  86  et  87,  où  a  est  la  section  de  la  lame,  A  h 
direction  de  Varchet,  et  s  et  s'  les  lignes  nodales  corres- 
pondantes à  cette  direction ,  sur  les  faces  supérieures  et 
inférieures  de  la  lame.  Ainsi ,  non-seulement  les  Tibratiûn5 
se  communiquent,  mais  le  sens  dans  lequel  elles  s* exéca- 
tent  dépend  du  sens  dans  lequel  est  tirée  la  première  molé- 
cule qui  reçoit  Faction  de  la  corde. 

L'appareil  de  la  figure  8a  est  destiné  à  montrer  aussi  des 
communications  de  mouvement  et  les  vibrations  longitu- 
dinales que  la  corde  c  reçoit  de  la  petite  tige  /,  que  loii 
ébranle  avec  un  archet. 

351.  Des  instruments  à  anches.  —  Une  anche  est,  en 
général ,  une  lame  vibrante,  mise  en  mouvement  par  un 
courant  d'air.  Supposons,  par  exemple,  que  dans  une 
.plaque  de  zinc  ou  de  cuivre  p  {fig.  56),  de  a  ou  3  niilliniè- 
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très  d'épaisseur,  on  fasse  une  ouverture  rectangulaire  abcd^ 
longue  de  3  centimètres  et  large  de  7  ou  8  millimètres 
seulement,  et  que  Ton  soude,  près  de  Tun  de  ses  petits 
cotés  I  une  lame  de  cuivre  /,  très-mince  et  très-élastique, 
qui  puisse  vibrer  dans  cette  ouverture  en  rasant  les  bords 
nâj  bc  et  cd.  On  aura  ainsi  la  plus  simple  des  anches ,  et 
pour  la  mettre  en  mouvement  il  suffira  d*appuyer  la  pla- 
que p  longitudinalement  contre  les  lèvres,  et  de  souffler 
en  dirigeant  le  vent  vers  Textréroité  libre  de  la  lame/.  L*air 
la  met  en  vibration,  et  l'ouverture  abcd  étant  ainsi  alter- 
nativement ouverte  et  fermée,  lair  passe  et  s'arrête  par 
intermittences;  de  la  des  ondulations  sonores  dont  la 
longueur  dépend  du  nombre  des  vibrations  que  la  lame 
vibrante  peut  exécuter  «î  raison  de  ses  dimensions  et  de 
son  élasticité.  Le  son  est  le  même  que  si  la  lame  vibrait 
par  écartement  mécanique,  mais  il  est  plus  intense.  En 
disposant  sur  la  même  plaque  plusieurs  lames  qui  donnent 
les  sons  de  la  gamme,  on  peut  fliire  un  instrument  propre  à 
jouer  des  airs. 

L'anche  dont  on  se  sert  dans  les  jeux  d'orgues  repose 
sur  le  même  principe,  mais  elle  est  autrement  ajustée.  On 
y  distingue  deux  tuyaux  mis  à  bout,  /  et  ^  {fig,  54)^  un 
bouchon  b  qui  les  sépare,  et  l'anche  a  y  proprement  dite, 
qui  traverse  ce  bouchon.  L'anche  elle-même  est  représen- 
tée en  détail  dans  la  figure  55;  elle  se  compose  de  trois 
pièces  essentielles,  la  rigole  /*,  la  languette  l  et  la  rosette  z. 
La  rigole  est  tm  tube  de  métal  prismatique ,  fermé  au 
l)OQt  inférieur,  ouvert  au  bout  supérieur,  et  percé  latérale- 
ment d'une  fenêtre  qui  établit  la  commtinication  entre  les 
deux  tuyaux  de  part  et  d'autre  du  bouchon. 

La  languette  est  la  lame  vibrante  ;  dans  sa  position  natu- 
relle elle  ferme  la  fenêtre  ou  à  peu  près,  c'est-à-dire  qu  elle 
en  rase  les  parois  par  ses  trois  bords  libres  pendant  qu'elle 
accomplit  ses  battements  ;  son  quatrième  bord  est  solide- 
ment  fixé  sur  la  paroi  du  lube. 
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La  rasetle  est  uu  fil  de  métal  très-lërme ,  rccourlié  la" 
partie  inférieure  par  laquelle  il  appuie  fortement  tur  toute 
la  largeur  de  la  languette ,  comme  on  le  Tuit  diâm  la 
ligure  53.  Elle  glb^e  à  Irottement  don^  le  bouchon  ^  tj|« 
^ert  à  changer  la  longueur  vibrante  de  la  languette  ,  ar^ 
au-dessus  tle  la  nisette,  rien  ne  peut  vibrer. 

Le  vent  du  sou  filet  entre  par  le  pied  du  tuyau  t^  presse 
la  languette  pour  s'ouvrir  nu  passiige,  traverse  la  rigole  û 
sort  par  le  tuyau  t\  La  languette  ain»  écartée  pour  uii  m* 
tant  est  bientôt  rappelée  par  son  élasticité ,  et  âcroiaplit 
sous  ces  deux  farces  contraires  des  vibrations  qui  se  répi» 
tent  atissî  longtemps  que  dure  le  courant  d  air,  La  tjgure 
34  représente  un  tuyau  à  anclie  qui  est  vitré  vis-à-vis  II 
languette  pour  que  l'on  puisse  en  observer  le  jetu  Le 
nombre  des  vibrations  dépend  surtout  des  dimensions  tb 
la  languette  et  de  sa  rigidité;  il  est  en  général  peu  différent 
de  ce  qu  il  serait  si  cette  lame  vibrait  à  vide  par  un  éail* 
nient  mécanique.  Maïs  Tajusteuient  des  tuyaux  donne  m 
son  un  timbre  et  une  intensité  remarquables;  ce»  deux 
qualités  sont  ici  très-intiniement  liées  ;  cependant  riiiten* 
site  dépend  surtout  delà  vitesse  du  courant,  et  le  timbre 
de  la  forme  des  tuyaux.  L'on  conçoit  en  elTet  quun  cou- 
rant plus  rapide  détermine  dans  la  languette  des  osdîli- 
lions  dont  Taniplitude  est  plus  grande,  leur  durée  restanl 
la  même;  ainsi,  rioteusiié  du  son  croit  avec  la  vitesse  du 
courant ,  à  moins  que  cette  vitesse  ne  soit  assez  grande 
pour  fléchir  la  languette  et  y  déterminer  un  nœud  de  ri* 
bratioiu  L*on  conçoit  ensuite  que  la  languette^  les  tuyaui 
elles  masses  d  air  quils  contiennent,  forment  un  Bptci|| 
vibrant  dont  toutes  les  parties  donnent  au  aon  un  ûnùf^ 
particulier.  Une  condition  fondamentale  pour  que  TaiMlbe 
parle  bien  et  rende  un  son  plein  et  agréable ,  ç*est  queks 
masses  d*aii*  des  tuyaux  soient  telles  par  leur  forme  et  leur 
étendue,  quelles  se  mettent  facilement  à  Tunisson  avec  h 
languette  j  mais  cette  condition  peut  ê(re  remplie  pour 
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acun  d*eux  crune  infinité  de  manières  ,  et  Ton  a  fait  dé 
nnbreux  essais  pour  produire  par  re  moyen  des  sons  ar- 
ealés  imitant  la  yoix  humaine  :  on  a  donné  au  tuyau  in* 
irieur  des  formes  anguleuses,  rentrantes,  ou  diversement 
ODtoumées  ;  on  a  fait  le  tuyau  supérieur  conique,  évasé, 
taflé  en  son  milieu  ;  on  y  a  tendu  des  membranes,  et  dis- 
lOfé  des  feuilles  ou  des  lames  diverses  ;  il  n*y  a  pas  une  de 
MB  modifications  qui  ne  donne  au  son  un  timbre  particu* 
Eer,  et  Ton  peut  ajouter  que  plusieurs  combinaisons  de 
Mite  sorte,  imaginées  par  M.  Grénié ,  ti*oTit  pas  été  sans 
Mcoès  pour  faire  sortir  des  tuyaux  d  anches  certains  sons 
phu  ou  moins  analogues  au  son  des  voyelles  articulées  par 
kvoix  humaine. 

Dans  les  jeux  d'orgues,  il  y  a  des  anches  d'une  autre 
mte  qui  sont  appelées  anches  battantes  ou  anches  canardes^ 
k  cause  du  timbre  particulier  de  leurs  sons  ;  elles  différent 
des  précédentes  en  ce  que  la  languette  vient  par  ses  bords 
battre  sur  les  bords  de  la  rigole  (figures  5 1,  5a  et  53). 

Les  embouchures  de  basson  ,  de  hautbois  et  de  clari- 
ttctte^ne  sont  autre  chose  que  des  anches  diversement  ajus- 
tâei  :  dans  ces  instruments,  c'est  la  pression  des  lèvres  qui 
licDt  lieu  de  rasette. 

352.  Des  instruments  à  cordes.  —  Tous  les  instruments 
•  cordes  ont  une  caisse  sonore,  et  tout  le  monde  sait  que 
la  qualité  du  son  dépend  de  la  construction  de  la  caisse.  La 
corde^  la  caisse  et  l'air  qu'elle  contient,  forment  encore  un 
qfMème  vibrant  dont  chaque  partie  imprime  au  son  un 
tisbre  particulier.  C'est  la  corde  qui  donne  le  ton,  c'est-à^* 
ért  que,  dans  le  reste  de  l'instrument,  toutes  les  pièces 
doivent  se  mettre  à  l'unisson  avec  elle ,  et  pour  cela  se 
JMirtager  convenablement  par  des  lignes  nodales. 

Il  est  clair,  en  effet,  que  la  liaison  de  la  corde  avec  tout 
le  système  ne  peut  pas  modifier  le  son  qu'elle  doit  rendre 
d'après  sa  longueur  et  sa  tension ,  car  les  points  par  lesquels 
elle  touche  les  chevalets  sont  inévitablement  des  nœuds, 


et  ces  nœuds  uuc  luis  (letermitiés^  le  son  en  est  une  coom'^' 
quence  neces.saire.  11  fautdancque  k  caisse  soi t  d'une  tdk 
ïubsiatice  et  d'une  telle  fonou,  quelle  puisse  tnsîautanc* 
ment  prendre  Tunisson  de  toutes  les  cordes  dans  tous  Ivun 
tons,  et  îl  faut  en  outre  qu'elle  puisse  instantanément  imm 
îni primer  ses  vibrations  à  la  niasse  d'air  qu'elle  contient^ 
et  par  conséquent  que  cette  masse  d^air  soit  apte  à  les  re* 
ce  voir*  Ces  conditions  multipliées  font  assez  voir  combien 
il  est  ciifEcile  de  faire  un  bon  instrument  à  corder,  et,  par 
exemple,  un  bon  violon  ;  car,  en  supposant  que  la  ntatim 
de  la  caisse  vibre  parfaitement  bien,  il  pourra  se  faire  tpie 
par  sa  forme  la  masse  d  air  qu  elle  enveloppe  reçoive  niai 
ses  vibrations ,  et  que  rinstrument  manque  de  qualité. 

Il  suflit  quelquefois  d'un  diangenient  lè^tT  dam  les 
pièces  mobiles  pour  ren'dre  un  violon  uieilleur  ou  plm 
mauvais  ;  car  les  vibrations  passent  de  U  corde  à  la  tublï 
supérieure  par  le  cke^alet^  et  de  U  table  supérieure  a  b 
tible  inférieure  au  moyen  de  \àme*  La  position  absolue 
de  ces  pièces  et  leur  position  relative  ne  peut  donc  man- 
quer d  avoir  de  TinQucnce  iur  la  facilité  avec  laquelle  \t 
&on  passe  de  la  corde  à  la  caisse  et  de  la  caisse  à  la  masse 
d'air*  Savart  a  fait  des  expériences  variées  et  iiitéress.int4^ 
pour  montrer  aux  yeux  par  le  mouvement  du  sable  b 
transmission  des  vibrations  dans  les  diverses  pièces  du 
violon,  et  il  est  parvenu  ainsi  à  indiquer  les  fonctiom 
principales  que  chacune  délies  doit  rem  pbr*  Cependant  11 
pièce  !a  plus  simple  duit  satisfaire  à  tant  de  condîtiom 
différentes,  qu'il  est  à  peu  près  impossible  d^en  faire  ua» 
analyse  exactej  et  sans  doute,  si  on  voulait  la  cban^rer  pour 
mieux  rapproprier  si  tel  ou  tel  but,  il  est  très-probabi« 
quelle  devieudruit  moins  apte  pour  tel  ou  tel  autre,  et  qui 
1  on  perdrait  d'un  coté  au  moins  autant  que  Ton  gagueraîl 
de  Tau  tic. 
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CBAPITBE  VI. 

De  la  TÎtesse  da  Son  daim  les  différent!  aiiKenz, 

S.  Vitesse  du  son  dans  les  fluides  élastiques, -^T^eyrion 
donné  une  expression  de  la  vitesse  du  son  dans  Pair. 
8  dernières  propositions  du  second  livre  des  Principes 
imatiques  de  la  philosophie  naturelle,)  Cette  expression 
lûait  à  un  résultat  trop  petit  :  elle  donnait  une  vitesse 
'était  que  les  |  environ  de  la  vitesse  donnée  par  Tex- 
nce.  Newton  avait  lui-même  essayé  d'expliquer  cette 
ence ,  mais  il  était  réservé  à  de  Laplace  d*en  trou- 
i  Téritable  cause.  Le  mouvement  qui  constitue  le  son 
!Ut  pas  se  propager  dans  un  milieu  quelconque  sans 
rimer  les  molécules  auxquelles  il  se  communique,  et 
le,  en  général,  toute  compression  est  accompagnée 
d^[agement  de  chaleur,  de  Laplace  suppose  que 
^tte  chaleur  dégagée  qui  modifie  la  loi  de  l'élasticité 
i  accélère  la  propagation  du  son.  Si  Tonde  condensée 
lit  de  la  chaleur,  Tonde  raréfiée  produit  essentîelle- 
du  froid ,  et  Ton  pourrait  croire  que  ces  deux  effets 
aires  se  compensent  exactement  ;  ils  se  compensent  en 
pour  ce  qui  regarde  la  température,  car  le  son  qui 
dansTair  n*affecte  nullement  le  thermomètre  le  plus 
lie  ;  mais  cette  compensation  définitive  dans  la  tem- 
ire  n*empêche  pas  qu  il  n*y  ait  successivement,  entre 
molécules  voisines,  dégagement  de  chaleur  et  de 

et  n'empêche  pas,  par  conséquent,  que  la  loi  de 
lasticité  ne  s'écarte  de  la  loi  de  Mario tte. 
rès  avoir  assigné  cette  cause,  de  Laplace  Ta  trans- 
ie en  calcul ,  et  il  a  été  conduit  à  la  formule  suivante, 

II.  9 


pour  la  vitesse  dd  la  propagation  du  son  d^ns  les  gaieth 


Tapeurs  : 


=  v/f7. 


1^,  vitesse  de  propagation  en  i*,  évaluée  en  mètres; 

ffy  gravité  Exprimée  en  mèire§  ou  9*^,^088  1 

A,  hauteur  delà  colonne  de  mercure ,  évaluée  en  1 
très  et  réduite  à  zéro  j  qui  ^xprluie  la  pres|ioa  4u  g^ï; 

dj  densité  du  gaz,  celle  du  mercure  û  o  étant  prite  ma 
unité; 

X',  rapport  des  dauit  chaleurs  spécifique!  du  g^%  ou  ni 
port  de  sa  capacité  à  pression  constante  à  5^  çapaqlf 
volume  constant. 

Pour  appliquer  cette  formule  à  1  air  soumis  à  une 
sion  et  à  une  température  quelconque  f ,  Il  sufBt  de 
quer  qu  à  la  température  o  et  sous  la  pression  de  o^jj^^i 
densité  de  Tair  par  rapport  au  mercure  est  io4fîjS,8f, 
qu  ainsi,  à  la  température  i  et  sous  la  pression  A.  on  i: 

"  p,76,  10466,82  (1 4-ûf)' 
et  par  eonâéquent 

V^l/^9,ftûfi870,?&.  ÏU466,82  (1  -h^jT^ 
et,  comme  pour  IVir  ^:::=  1,^1^4^?  il  ^^  résulte 
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présente  un  procédé  assez  simple  pour  chercher  la  vitesse 
du  son  dans  un  gaz  :  il  consiste  à  faire  vibrer  un  tuyau  ^ 
de  longueur  connue,  rempli  de  ce  gaz,  et  à  noter  le  son 
résultant.  Ces  expériences  n'ont  pas  moins  d*intérét  pour 
la  théorie  de  la  chaleur  que  pour  celle  de  Tacoustique  ; 
et  Ton  voit  à  quel  degré  de  perfection  ces  théories  ont 
été  portées  par  de  La  place  ,  puisqu'il  suffit  maintenant 
qu'un  expérimentateur  écoute  le  son  produit  par  un  tuyau 
vibrant  de  grandeur  connue,  pour  en  pouvoir  déduire  la 
vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  le  gaz  qui  remplit 
le  tuyau ,  et  même  le  rapport  des  deux  chaleurs  spéci- 
fiques de  ce  ga%.(Dulong,  jinn.  de  Ckisn.  et  de  Phys.^ 

^  354.  Vitesse  du,  son  dans  les  liquides.  —  De  Laplace 

^     «  aussi  donné  la  fojrniule  suivante  pour  calculer  la  vitesse 
dfk  «on  dans  les  liquides  {Aim.  de  Phys.  eH  de  Chim,^  tu  3, 
,^     |tg.  i64ctnJ8): 

V)  vitesse  du  son  dans  le  liquide,  exprimée  en  mètres  ; 
j,  gravité,  exprimée  en  mètres  ou  9°,8o88; 
^  \  raccoureissement  qu*éprouve  une  colonne  horizon* 

"^  '     #die  du  liquide  de^  i  mètra  de  longueur,  lorsqu'elle  est  coni» 

primée  dans  un  tube  sans  élasticité  par  un  poids  égal  au 

n«n. 
^xt  '  ^our  appliquer  cette  formule,  il  suffit  donc  de  connaître 
:>u  -^  Oti  ceftc  détermination  est  facile  quand  on  connaît  les 
pec-^-^^vipressions  des  liquides  sous  le  poids  d'une  atmosphère, 
ipc''AOiKime  qous  les  avons  rapportées  précédemment.  En  effet, 
ce:  -'«au,  papp  exemple,  se  comprimant  de  47)85  millionièmes 
:5  c^"^  Son  volume  sous  une  pression  d'une  atmosphère,  il  est 
j  p  '■*>dent  qu'une  colonne  d'eau  de  i  mètre  se  comprimera 
u .  .  ^  47,85  millionièmes  de  mètre  dans  un  tube  sans  élasticité. 
[Ui  r'-     l>*atraosphère  qui  a  donné  cette  compression  était  une 

^'^^otine  de  mercure  de  o",76  de  hauteur  à  la  température 
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de  o^,  ayant  par  conséquent  une  densité  de  i3,544>  ^ 
était  équivalente  à  une  colonne  d*eau  de  io'",2934;  uns 
une  colonne  d'eau  de  i  mètre  donnerait  un  raccourcis^ 
ment  da^'^^^^  ou  0"',0000046486,  c'est  la  valeur  de) 
en  la  substituant  dans  la  formule,  on  trouve  enfin  qui 
température  de  lo**,  la  vitesse  du  son  dans  Feau  est  c 
1453  mètres  par  seconde. 

La  formule  précédente  peut  facilement  être  transfonu 
de  la  manière  suivante  : 


_  .  /9,80S8.0,76.  13,644  + 1000000 
^—V  d'à 

il  est  la  densité  du  liquide  par  rapport  à  Teau  ; 

c,  la  compressibilité  du  liquide  pour  une  atmosphin 
en  prenant  pour  unité  les  millionièmes. 

Sous  cette  forme,  il  n  y  a  plus  qu'à  substituer  pourifeti 
leurs  valeurs  et  achever  le  calcul.  Le  résultat  sera  la  n 
tesse  du  son  dans  le  liquide  à  la  température  de  lo'.Oi 
trouve  ainsi  les  résultats  suivants. 

VITESSE  DU  SON  DANS  DIVERS  LIQUIDES  A  LA  TEMPÉRATURE  DE  W. 


NOMS 
DES    LIQUIDES. 

DENSITÉ. 

COMPRESSIBILITÉ 

sons  une  atmosphère 

évahiée 

en  millionièmes  du 

volume  primitif. 

vmssB 

du 

son  en  T 

exprimée 

en  mèUtt 

Êther  sulfurique 

0,712 
0,795 
0,874 
0,870 

13,544 
1,403 
0,9 

131,35 
94,95 
«4,25 
71,35 
47,85 
3,38 
30,55 
38,05 

1039 
1157 
1171 
1276 
1453 
1484 
1535 
1&41 

Alcool 

ÉUier  hydrochloriquc 

EsscDce  de  térébenthine 

Eau 

Merciire 

Acide  nitriaiie 

Eau  saturée  d'ammoniaque. . . . 

L'eau  est  le  seul  de  ces  liquides  qui  ait  été  soumis  à  te 
expériences  directes.  M.  Colladon  a  trouvé  que  la  vitene 
du  son ,  dans  l'eau  du  lac  de  Genève,  est  de  i435  mètres 
par  seconde  ;  ce  nombre  est  assez  peu  différent  de  i4î^ 
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donne  la  théorie.  Cependant ,  quelque  petite  que  soit 
lantité  de  chaleur  dégagée  par  les  liquides  pendant  leur 
pression ,  Ton  aurait  pu  s'attendre  à  voir  le  résultat  de 
lerience  surpasser  un  peu  celui  de  la  théorie. 
»  nombres  de  la  troisième  colonne  sont  tous  empreints 
incertitude  qui  peut  rester  sur  les  densités  des  liquides, 
î  l'incertitude  plus  grande  encore  qui  peut  rester  sur 
compressibilité  ;  en  prenant,  par  exemple,  pourlalcool 
impressibilité  de  M.  OErsted^  on  trouverait  ^4^3  mè- 
pour  la  vitesse  du  son  dans  ce  liquide,  au  lieu  de  1 157 
donne  la  compressibilité  de  MM.  Colladon  et  Sturm. 
»5.  Fiiesse  du  son  dans  les  solides. — La  formule  que 
japlace  a  donnée  pour  les  liquides  s'applique  aussi  aux 
s  solides.  Il  paraît  seulement  qu'il  reste  alors  quelque 
titude  théorique  sur  la  manière  dont  on  doit  estimer 
leur  de  X  ;  on  admet  bien  qu'une  tige  de  métal  placée 
mentalement  se  raccourcit  ou  s'allonge  de  la  même 
itité ,  lorsqu'elle  est  pressée  ou  tirée  dans  sa  longueur 
les  forces  égales,  et,  comme  il  est  plus  facile,  dans  les 
es,  de  mesurer  l'allongement  que  le  raccourcissement, 
dmet  que  dans  la  formule 


-=v/f. 


présente  l'allongement  qu'éprouve  une  tige  de  i  mètre 
mgueur,  tirée  par  un  poids  égal  au  sien.  Mais  cet  al- 
ement  n'est  pas  le  même  si  l'on  suppose  que  la  tige 
irée  par  ses  deux  bouts  et  libre  par  son  contour,  ou  si 
suppose  qu'elle  est  tirée  par  tous  les  points  de  la  sur- 
.  Plusieurs  considérations  font  présumer  que  X  doit, 
i  les  solides  comme  dans  les  liquides ,  représenter  le 
igement  de  volume  que  la  lige  éprouve  lorsqu'elle  est 
:itée  par  des  forces  égales  sur  tous  les  points  de  sa 
ice.  Dans  cette  hypothèse,  on  devrait  prendre  pour  X 
de  l'allongement  que  la  tige  éprouve  lorsqu'elle  est 
dément  tirée  par  ses  deux  extrémités.  Ainsi,  d'après  les 
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expériences  de  MM.  CoUadon  et  Sturm,  une  tige  de  verre 
s*nliongeant  de  1 1  dix-millionièmcs  pour  une  traction 
équivalente  à  i  atmosphère,  il  Faudrait  prendre  ^=zi6,i5 
dix-niitlionièmes  pour  le  changement  de  volume  du  verre 
soumis  à  cette  traction  en  tous  ses  points.  Ensuite,  en  ré- 
duisant ce  changement  de  volume  à  ce  qu*il  serait  pour 
une  traction  équivalente  au  poids  d'une  tige  de  verre  de 
I  mètre,  on  trouverait  ^gSg  mètres  pour Id  vitesse  du  son 
dans  le  verre. 

Les  oxpériences  très-exactes  de  Savart  [jlnti.  de  Php, 
et  (le  C/iim.y  t.  65) ,  dont  nous  avons  rapporté  quelques 
résultats  précédemment  {élasticité) ^  permettent  de  faire 
d'autres  applications  de  la  formule  de  de  Laplace.  Cet 
calculs  seraient  d*autaiit  plus  intéressante  qiie  Savart  i 
donné  lui-même  les  vitesses  du  son  dans  \eÀ  corps  quH 
a  soumis  à  Texpérience;  il  k  déterminé  ceâ  vitesses  tvae 
beaucoup  de  soin  par  le  procédé  de  Chladni  dont  il  nous 
reste  à  parler. 

Soit  V  la  vitesse  du  son  dans  Tair,  /  la  longueur  d'un 
tuyau  ouvert,  et  n  le  nombre  des  vibrations  qu'il  fait  en 
i",  lorsqu'il  donne  le  son  fondamental  :  la  longueur  âei 
ondes  qu'il  excite  est  alors  égale  à  la  longueur  /du  tujad; 
ainsi,  les  n  ondulations  qu'il  excite  en  i"  forment  une 
longueur  ni  qui  est  précisément  égale  à  la  vitesse  v,  c'est- 
à-dire  à  l'espace  que  le  son  parcourt  en  i".  On  a  donc 

v=znL 

Soit  V  la  vitesse  du  son  dans  une  substance  solide  quel- 
conque, /  la  longueur  d'une  verge  cyljndrique  ou  prisma- 
tique de  cette  substance ,  et  n  le  nombre  des  vibrations 
qu'elle  fait  en  i",  lorsqu'elle  donne  le  son  fondamental,  | 
c'est-à-dire  lorsqu'elle  vibre  longitudinalement,  ayant  ses 
extrémités  libres  et  un  nœud  au  milieu  :  la  longueur  drt 
ondes  qu'elle  excite  alors  dans  sa  propre  substance  est 
égale  à  /;  ainsi  les  n  ondulations  qu'elle  excite  en  I"fo^ 
ment  une  longueur  ni  qui  est  précisément  égale  à  la  vi- 
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tesse  *J  du  son,  cest-à-dire,  à  Vespace  que  le  son  parcourt 
en  i".  On  a  donc  : 

î/  =  n7. 

An  moyen  de  cette  équation  et  de  là  pri^fiëdente,  on  tire  : 

t  n 

r  D*où  il  suit  que,  pour  trouver  la  vîtéssé  v^dii  son  dans  une 
&  substance  solide  quelconque,  il  suffit  â*éËotitéf  le  son  fon- 
damental que  produit  utie  verge  de  cette  substance  vibrant 
'  longitudinalement,  et  de  le  comparer  au  son  fondamental 
m  que  donne  un  tuyau  cfUVett  de  tnénie  lougueùh  Le  rapport 
e  de  ces  sons,  multiplié  pftr  la  vitesse  du  son  datisKair,  donne 
5.    pour  produit  la  vitesse  cherchée. 

^  Su^osons ,  par  exemple,  que  l'on  Osisse  vibrer  longitudi- 
Ë  nalement  une  verge  ou  une  lame  de  bois  de  pin  de  8  pieds 
^  de  longueur,  en  la  soutenant  au  milieu  et  en  la  frottant 
3-  vers  un  de  ses  bouts  avec  un  morceau  de  drap  enduit  de 
cdophane  :  le  son  qu  elle  produit  se  trouve  i  Tunisson  sur  I0 
^      «kvier  avec  ui^  Or^  on  sait  qu'un  tuyau  ouvert  de  8  pieds 

j^r  n'        ut         2* 

^     produirait  «/>  :  ainsi ,  -  =  -^  =  ^  =  16.  D'tiè  il  mit 

^      ^  '  '  Il         a/,        2 

^     que  dans  le  bois  de  pin,  la  vitesse  est  16  fois  plus  grande 

^      que  dans  l'air,  ou 

i;'  =  340, 16  =  5440. 

b^     Cest  d'après  une  série  d'expériences  analogues  que  Ghladni 

I  dressé  le  tableau  suivant  : 

1^'         TAILEAU  DES  VITESSES  DU  SON  DANS  PLUSIEURS  SUBSTANCES 
L  %  %  SOLIDES. 

,1.'.  Vitesses  comparées 

Noms  des  sobstancei.  à  celle 

1^'  du  son  daiifl  Vair. 

>'('-  FanoD  de  baleine 0  2/3 

£tain 7  1/2 

*"  Argent 9 


^^\^^;::"  ::::::  \  \  102/3 

^iton 

k)isde  chêne.. 
—  de  prunier. 


—  d*if 

Laiton .  \ 

Bois  de  chêne |   10  2(3 


f3^ 


Tubet  de  pipËS  de  Ubac 

Cuivre  rou^*» 
Ikiii  de  poirier 
-^  de  bètre  raug0 

—  d'érable...... 

—  d'acajou.  >'... 

—  dMbène... ,. , . 
^  de  cUarine. . .  - 

—  d'orme 

^-  d' aune ....... 

—  de  bouleau... 

—  d(^  lUIeul. .... 

—  *k  cerinier . . . . 

^—  df^  i^aulËt ...... 

— ■  de  pin ..,,.... 

Verre.  ,,,.,,.»*... 
Fer  OD  adfr.. ..... 

Boii  dé  sapin. ...... 


H  3/5 


Les  nombres  obtenus  ] 
rai   ceux   dû  Chluclnî.  Ce 
de  très -petites  différence 
laire  des  échantillons*  Ah 
à  l^}2i>  l*^  Inîtoîi   de  lo 
différents  donnent   i5|le 
des  tubes  iï,86 ,  le  sapin  %^ 
Vosges  16,54. 


15 


10 


■;î 

::} 

ayart  confirment  en  génfr 
ant  Savart  a  pti  constaicr 
en  dan  t  de  l'état  moléeu- 
ïuivre  rouge  varie  de  iijî 
tOf^o^  le  fer  et  W  acim 
e  de  jjlace  16,  et  ]e  tcm 
ord  i6j3g,  et  le  sapin  Ja 
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CHAPITBE    VII.     ' 

De  Ia  YoU  et  de  TOuie. 

156.  De  la  voix  humaine.  —  L  organe  de  la  voix  est  com- 
»é  de  plusieurs  parties  dont  la  forme  et  Farrangement 
peuvent  être  étudies  d'une  manière  complète  que  par 
.  observations  anatomiques.  Nous  devons  donc  nous 
mer  à  faire  comprendre  d'une  manière  générale  la  dis- 
itîoh  des  diverses  pièces  qui  concourent  plus  directe- 
Dt  à  la  production  de  la  voix. 

)n  sait  que  la  trachée-artère  est  une  espèce  de  tube  qui 
«nnine,  d'une  part,  à  Tarrièrebouche,  et  de  Tautre  aux 
unons.  Sa  principale  fonction  est  de  donner  passage  à 
r,  soit  dans  \ inspiration^  soit  dans  V expiration.  Ce  tube 
à  peu  près  cylindrique  et  composé  d'anneaux  fermes 
cartilagineux,  séparés  par  des  anneaux  membraneux 
libles.  A  son  extrémité  inférieure,  il  se  divise  en  deux 
t>es  plus  petits  qui  se  portent  l'un  à  droite  et  l'autre  à 
uche  :  on  les  appelle  les  bronches;  chaque  bronche ,  à 
Q  tour,  donne  naissance  à  plusieurs  divisions  et  subdivi- 
»n5  qiii  vont,  dans  tous  les  sens,  se  ramifier  dans  le  tissu 
L  poumon.  Â  son  extrémité  supérieure ,  il  se  termine 
ir  le  larynx^  qui  parait  être  essentiellement  l'organe  de  la 
ôx. 

Le  larynx  est  composé  de  quatre  cartilages  :  le  crico'ide^ 
thyroïde  et  les  deux  aritliénoules.  Ces  cartilages ,  de  for- 
es très-différentes,  sont  articulés  entre  eux  et  liés  à  l'an- 
iau  supérieur  de  la  trachée-artère.  Plusieurs  muscles 
nt  disposés  pour  donner  un  mouvement  à  leur  ensemble 
1  pour  leur  imprimer  des  mouvements  relatifs.  C'est  l'ar- 
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rangement  de  ces  muscles,   et  surtout  des   derniers,  qui 
donne  à  l'organe  sa  forme  intérieure  :  ils  s'attachent  tl'a- 
liord  à  droite  et  à  gauche  contre  les  parois  intérieures  du 
tube   qui  forme  le  prolongement  de  la  trachée-artère,  et 
diminuent  de  plus  en  plus  son  diamètre  transversal,  telle- 
ment qu'à  la  firi'il  ne  reste  plus  qu'une  fente  qui  se  dirige 
d  arrière  en  avant,  sans  être  horizontale,  mais  en  s'élerant 
assez  rapidement  ;  cette  fente  est  ce  que  l'on   nomme  la 
glotte  :  elle  a  a5  à  3o  millimètres  de  longueur;  ses  bords 
sont  appelés  les  lèvres  de  la  glotte;  léiit*  distance  est  très- 
petite  en  avant,  mais  en  arrière  elle  est  (jtielquetbis  de  7 
ou  6  millimètres  :  au  reste,  cette  distâil(5e  eàt  très-tàriakié; 
il  paraît  que  les  lèvres  de  la  glotte  péuVetlt  se  f)i^sto'  ail 
point  de  ne  laisser  en  arrière  qu'une  très-petite  oUtérttirÉL 
Au-dessus   des  lèvres  de  la  glotte  ^    sont   deux    cavitéi, 
Tune  à  droite  et  l'autre  à   gauche,    qui   s*éteiident  jatfr 
ralement  à  la  profondeur  de  2  ^  et  quelquefois  3ô  milli- 
métrés; elles  ont  iS  millimètres  dé  hauteur,  on  lei  dppdlf 
'ventricules.  Les  parois  supérieures  des  ventricules  se  fi|h 
prochent  de  mariière  à  former  en  quelque  ibtte  uiia  ^ 
conde  glotte,  à  1 5  ou  18  millimètres  de  hauteur  au-dessiii 
de  la  première.  Enfin ,  il  y  a  au-dessus  dii  laf  jnt  une  itien^ 
brane  ou  plutôt  un  cartilage  que  l'on  â|]ipelle  épiglotte;î 
est  fixé  antérieurement  par  un  de  ses  bords  et  Jieiit  s'abaî^ 
ser  sur  la  glotte. 

Cette  description  sommaire  du  larynx  notis  pehnetfflf 
de  comprendre  les  principes  sur  lesquels  on  s'appti^e  pdtf 
expliquer  la  formation  de  la  voix. 

Sans  entrer  ici  dans  le  détail  historique  de  toutes  M 
explications  plus  ou  moins  vagues  qui  ont  été  données, 
nous  nous  contenterons  de  rapporter  deux  opiriions  enhe  ! 
lesquelles  les  physiciens  semblent  encore  partagés.  Lesintf 
considèrent  l'organe  de  la  voix  comme  un  Instrument  att» 
logue  aux  insti-umenls  à  anche;  les  autres  le  eonsidèrw* 
comme  un  instrument  analogue  aux  réclames. 
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Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  au  son  cI'm/ic  anche^  on 
suppose  que,  pendant  Y  expiration^  Tair  poussé  dans  la  tra- 
chée-artère,  et  pressé  dans  le  passage  étroit  du  larynx,  ne 
peut  pas  sortir  sans  frotter  les  lèvres  de  la  glotte  et  sans  les 
mettre  en   vibration;  ces  lèvres,   dit-on,   vibrent    alorâ 
comme  la  languette  d*une  anche  ;  elles  vibrent  toutes  deux, 
ce  qui  donne  au  son  phis  d'intensité  :  ensuite  Tépiglotte, le 
pharynx,  le  voile  du  palais,  les  fosses  nasales,  la  langue, 
les  dents ,  Touverture  de  la  bouche  et  la  disposition  des 
lèvres,  donnent  au  son,  ainsi  formé,  un  accent  et  un  timbre 
particuliers,  comme   le   tuyau  d*écoulement    de  l'anche 
donne,  suivant  sa  forme,  un  timbre  particulier  au  son  qui 
résulte  des   vibrations  de  la  languette.  Le  son  restant  le 
même,  quant  à  l'intensité  et  au  ton,  pourra  recevoir  des 
modifications   sans  tiotnbre ,  dans  Taccent  et  le  timbre, 
parce  que  toutes  les  pièces  dont  nous  venons  de  parler 
peuvent  elles-mêmes  être  modifiées,  par  la  volonté^  d'une 
^    nifinîté  de  manières.  Un  seul  son  une  fois  expliqué,  toutes 
les  nuances  des  sons  que  la  voix  humaine  peut  produire 
^     'expliquent  aisément  ;  car  un  petit  mouvement  de  la  ra- 
sette  change  la  longueur  de  la  languette ,  et  fait  rendre  à 
,    Tanche  ordinaire  un  son  plus  grave  ou  plus  aigu  ;  il  suffit 
'^    Jonc  de  donner  aux  lèvres  de  la  glotte  un  peu  plus  ou  tin 
féu  moins  de  tension,  pour  que  la  voix  parcoure  successi- 
'vement  plusieurs  octaves  ascendantes  ou  descendantes;  et 
^  ntme,  ajoute-t-on ,  nous  avons  pour  cela  deux  moyens , 
'  ^  c»  nous  pouvons  non-seulement  changer  la  tension  dès 
^^Tt$  de  la  glotte,  mais  nous  pouvons  encore  changer  leur 
^  longueur,  puisque  l'ouverture   de  la  glotte  est  tellement 
j-  ftîte  qu'il  suffit  d'dn  acte  de  la  volonté  pour  l'agrandir  oU 
,-';  pour  la  fermer  presque  complètement, 
4.L-       Ces  considérations  ingénieuses  semblent  fortifiées  paf 
^^  ^elques  expétiences  directes.  M.  Magendie  a  mis  le  larynt 
.,<   *  découvert  sur  des  chiens  vivants,  et  il  a  vu  les  lèvres  de 
^  glotte  entrer  en  vibration  dès  que  ces  animaux  poussaient^ 
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dés  cris  ;  il  a  pu  constater  aussi^  dans  les  mêmes  ei.|ieri 
ces,  que  les  lèvres  de  la  glotte  se  rapprochent  pour  l& 
aigus,  et  qu'elles  restent  'au.  contraire  plus  oti  moins 
giiees  pour  les  sons  graves*  Plusieurs  observateurs  ont 
des  expémnces  analogues  sur  des  lai^nx  d'^animaui 
cemment  privés  de  la  vie  :  en  soufflant  avec  un  fort 
fiet  dans  la  trachée -artère,  iU  ont  obtenu  des  sons  pim 
moins  analogues  à  ceux  que  pouvaient  rendre  ces  aaii 
Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  aux  sons  des  réet 
on  regarde  les  ventricules  du  larynx  comme  une  es| 
de  tambour  rempli  d'air^  et  les  deux  glottes  comme 
ouvertures  correspondantes  pratiquées  dans  les  deux 
de  ce  tambour;  ainsi  les  ventricules  et  les  deux  gi 
forment  un  véritable  réclame.  L  air  poussé  par  les  powi 
dans  la  trachée,  sort  avec  plus  ou  moins  de  vitesse  pifl 
larynx;  il  entraîne  dans  son  mouvement  une  partie  de 
des  ventricules,  et  bientôt  la  pression  étant  devenue 
faible,  Tair  extérieur  se  précipite  dans  les  cavités  des 
tricules;  puis  il  est  de  nouveau  entraîné  au  dehors, 
exactement  comme  dans  les  réclames*  Ces  alternatives 
duisent  un  son  plus  ou  moins  aigu^  suivant  la  rapidité 
laquelle  elles  se  succèdent.  Dans  cette  hj pot Uèse^  coi 
dans  la  précédente,  l'accent  et  le  timbre  dépendent 
vibrations  des  lèvres  de  la  glotte,  et  de  toutes  l 
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qu'elles  ne  le  sont  en  effet;  mais,  quoique  liées  par  des 
rapports  intimes ,  elles  ne  peuvent  pas  encore  dans  leur 
ensemble  donner  une  explication  complète  du  phénomène 
de  la  voix.  On  doit  les  considérer  comme  des  aperçus  heu- 
reux qui  pourront  un  jour  conduire  à  la  vérité. 

357.  De  la  voix  des  oiseaux.  —  Chez  les  animaux ,  Tor- 
gane  de  la  voix  n'est  pas  à  Tarrière-bouche ,  mais  il  se 
trouve  au  contraire  à  Textrémité  inférieure  de  la  trachée, 
là  où  elle  se  bifurque  pour  donner  naissance  aux  bron- 
ches. Cuvier  a  fait  voir,  en  effet,  quun  canard  qui  vient 
d'avoir  la  tête  tranchée  pousse  encore  pendant  quelques 
instants  des  cris  très-forts  et  très-bien  articulés  ;  et  la  même 
expérience  peut  être  faite  sur  la  plupart  des  oiseaux. 
L'observation  anatomique  confirme  ce  résultat;  car,  en 
suivant  l'organisation  de  la  trachée ,  on  trouve  qu'à  son 
extrémité  supérieure  elle  se  termine  par  un  simple  rétré- 
cissement, ou  par  une  espèce  de  glotte  qui  n'offre  aucune 
des  dispositions  nécessaires  à  la  production  des  sons  ;  tan- 
diis  qu'à  son  extrémité  inférieure  elle  présente  un  appareil 
très-complexe  et  merveilleusement  ajusté  pour  produire 
une  longue  série  de  sons  graves  et  aigus  :  mais ,  comme 
il  nous  serait  impossible  d'en  donner  une  idée  sans  entrer 
dans  des  détails  anatomiques  qui  nous  écarteraient  trop 
de  notre  plan ,  et  comme,  d'une  autre  part,  il  se  présente 
encore  de  grandes  difficultés  dans  les  théories  qui  ont  été 
proposées  jusqu'à  présent  pour  expliquer  tous  les  phéno- 
mènes qui   résultent  de  cette  organisation,  nous   nous 
contenterons  de  renvoyer  aux  ouvrages  qui  ont  été  pu- 
bliés sur  ce  sujet ,  et  particulièrement  aux  mémoires  de 
Savart  (^/tn.  de  Phys,  et  de  Chim.^  tome  32.) 

358.  De  l'organe  de  Vouie.  —  La  seule  partie  extérieure 
de  cet  organe  est  le  pavillon  a  (Jig.  98),  dont  les  replis  et 
les  contours  ne  sont^  comme  on  sait,  que  l'épanouisse- 
ment du  conduit  auditif  b,  (ie  conduit,  après  s'être  enfoncé 
à  une  petite  profondeur,  est  terminé  obliquement  par  une 
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membrane  mince,  mobile  et  élastique  c^  que  Ton  appeik 
\9i  memhrane  du  tjrmpan.  Derrière  cette  membrane  est  la 
cafsse  du  tyfnpan:  c'est  une  cavité  osseuse,  tapissée  de  di- 
verses fnembranes  et  remplie  d*air;  elle  est  fermée  de 
toutes  parts,  excepté  en  un  point  où  aboutit  la  trompe 
efEustacke  qui  part  de  rarrière-bouche  ;  par  ce  moyen 
l'air  peut  se  renouveler  et  se  mettre  sans  cesse  en  équi- 
libre avec  la  pression  atmosphérique.  On  distingue  encore 
dans  la  caisse  du  tympan  deux  ouvertures  Fermées  par  des 
membriines,  savoir  2  la  fenêtre  ovate  en  haut   Vj   et  plus 
bas  \iàfenét9^  ronde.  Enfin ,  dans  l'intérieur  même  de  cette 
caisse  est  suspendue  la  chaine  des  osselets^  qui  se  compose 
de  quatre  petits  os  irréguliers ,  que  l'on  appelle  par  an- 
logie  de  forme  le  marteeiu^  Yencfitme,  le  fenHculaire  €i 
ïéiriery  m,  d,  /,  t  (Jiff.  loi).  Le  marteau  est  attaché Iob- 
gitudinalement  sur  la  membrane  du  tympan  (J^.  98  et 
ioo)j  il  forme  une  espèce  de  rayon  solide,  qui  vient  de 
la  circonférence  au  centre.  A  son  autre  extrémité  il  se  He 
à  l'enclume,  l'enclume  au  lenticulaire,  et  le  lenticulaire i 
rétrier,  qui  va  s'attacher  sur  la  membrane  de  la  fenêtre 
ovale  (  /ig,  98)  :  plusieurs  muscles  agissent  sur  cette  chaîne 
pour  la  tendre  ou  la  relâcher,  et,  par  conséquent,  pour 
tendre  et  relâcher  en  menu*  temps  la  membrane  du  tym- 
pan et  celle  de  la  fenêtre  ovale.  La  membrane  de  la  fenêtre 
ronde  sépare  la  caisse  du  tympan  d'un  conduit  osseux/* 
contourné  en  spirale,  qui  se  nomme  le  limaçon  ;  Tautre 
extrémité  de  ce  conduit  s'ouvre  dans  une  cavité  qui  s'ap- 
pelle le  vestibule.  Le  vestibule  est  séparé  de  la    caisse  dn 
tympan  par  la  membrane  de  la  fenêtre   ovale;  enfin  il 
communique  avec  trois  canaux  osseux ,  que  Ycnv  nomme 
canaux  semi-circulaires,  et  qui  sont  remplis  d'une  matière 
grisâtre  dont  1  usage  est  inconnu. 

Le  vestibule  et  les  spires  du  limaion  sont  remplis  par  le 
liautde  de  Colunni  ^  ds^ns  leijuel  viennent  flotter  les  derniers 
filets  du  nerfcuwistique  n. 
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après  cette  disposition  de  Torgane,  on  peut  remarquer 
»rd  que,  si  la  trompe  d'Eustache  n'établissait  pas  une 
nunication  libre  entre  Tair  de  Tarrière-bouche  et  celui 
I  caisse  d|i  tympan,  il  y  pyr^it  des  inégalités  de 
>n  qui  donneraient  à  la  membrane  du  tympan  des 
ions  différentes  :  cette  circonstance  est  en  général  ac- 
agnée  de  bourdonnements  pi  us  ou  moins  incommodes, 
supposant  que  la  membrane  du  tympan  ait  une  ten- 
convenable,  on  conçoit  qu'elle  entre  en  vibration 
u*une  onde  sonore  vient  la  frapper,  et  si  plusieurs 
I  viennent  la  frapper  à  la  fois,  elle  se  met  à  l'unisson 
chacune  d'elles,  comme  ferait  une  membrane  inerte; 
i>rations  coexistantes  sont  facileï  à  concevoir,  d'après 
ke  nous  avons  dit  précédemment.  Ce  H\l  est  à  peu 
tout  ce  que  l'on  sait  de  certain  sur  le  phénomène  de 
ition. 

mment  ces  vibrations  sont-elles  transmises  au  nerf 
tique?  Quels  rôles  jouent  dans  cette  transmission 
itne  des  osselets,  le  limaçon  et  les  canaux  semi*cir- 
es  ?  Ces  questions  restent  sans  solution ,  ainsi  que 
oup  d^autres  que  Ton  peut  se  proposer  sur  ce  sujet, 
sait  cependant  que  la  membrane  du  tympan  peut 
levée,  et  même  que  la  chaîne  des  osselets  peut  être 
»  sans  que  l'organe  cesse  de  remplir  ses  fonctions  ; 
pareillement,  d'après  les  expériences  de  Savart, 
ées  par  celles  de  M.  Muller,  que  la  chaîne  des  os- 
i\xl  servir  à  modérer  l'effet  des  sons  trop  déchi- 
en général  à  faire  varier  la  sensibilité  de  l'organe 
\t  varier  la  tension  de  la  membrane  du  tympan  : 
1  éamte  un  son  avec  un  cornet  acoustique  muni 
mbrane  m  {fig*  97)1  on  constate  qu*il  sufBt  de 
i  tension  de  celte  membrane  pour  augmenter  ou 
la  vivacité  de  la  sensation.  C'est  là  sans  doute 
un  importante  de  la  chaîne  des  osselets;  mais 
^t  pas  pour  justifier  complètement  sa  forme;  il 
e  qu'elle  a  encore  d  autres  usages. 


1,44  LIVBE  VI. —  OPTIQUE.,        ..,/{.. 

Il 

LIVRE   SIXIÈME. 

OPTIQUE. 


Ho^bi  gMnlM  Mir  la  propagatioa  d«  la  Imikv. 

359.  Les  observations  les  plus  familières  nous  a| 
nent  qu  un  007»  lumineux  quelconque  émet  de  la  In 
dans  tous  les  sens  :  la  flamme  d*une  bougie,  par  estf 
serait  visible  de  tous  les  points  d*une  sphère  dont  cfl 
cuperait  le  centre;  il  en  serait  de  même  d'an  corps | 
phorescenty  ou  d*une  étincelle  électrique.  Ce  qui  se  m 
en  petit ,  dans  nos  expériences  habituelleS|  se  roanifai 
grand  dans  Timmense  étendue  du  ciel  :  le  soleil  r^ni 
toutes  parts  le  même  éclat  dans  l'espace,  et  sa  lui 
brille  à  la  fois  sur  la  terre,  sur  les  planètes,  sur  les  coini 
et  sur  tous  les  corps  du  firmament,  quel  que  soit  le  p 
qu  ils  occupent  dans  la  sphère  infinie  du  monde. 

Les  corps  lumineux  sont  essentiellement  composé 
matière  pondérable;  le  vide,  tel  que  nous  Pavons  àA 
peut  bien  propager  la  lumière,  mais  non  lui  donnera 
sance;  il  en  résulte  que  les  corps  lumineux  peuTenti 
divisés  en  fragments  pondérables  de  plus  en  plus  pe 
et  les  derniers  fragments  que  nous  puissions  physiques 
concevoir  sont  ce  que  Von  appelle  des  points  lumim 
Ainsi ,  comme  un  corps  ordinaire  est  une  réunion  de  1 
lécules  ou  d atomes,  un  corps  lumineux  est  une  réun 
de  points  lumineux. 

360.  Dans  un  milieu  homogène  la  lumière  se  prof 
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oun  en  ligne  droite. — En  disposant  sur  une  longue  règle 
»  disques  percés  en  leur  iSentre  d'un  trou  très-petit,  on 
à  une  grande  distance  la  flamme  d'une  bougie,  ou  bien 
:esse  de  lapercevoir,  suivant  que  les  trous  sont  ou  ne 
:  pas  en  ligne  droite.  On  conçoit  quil  y  a  une  foule 
nojensy  indépendants  de  la  lumière,  pour  s  assurer 
trois  points  sont  en  ligne  droite. 
[uand  la  lumière  vient  rencontrer  une  glace  polie  ou 
niroir  de  métal  mni\  suivant  la  direction  //,  par  exem- 
(y^.  i3o),  elle  est  renvoyée  suivant  une  autre  direc- 
iÀy  et  continue  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  suivant 
e  nouvelle  direction  tant  qu'elle  reste  dans  un  milieu 
nUement  homogène. 

ISette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  tombant  sur 
surfaces  polies  s'appelle  la  réflexion  de  la  lumière. 
^1.  Dans  un  milieu  hétérogène  la  lumière  se  meut  toU' 
rs  en  ligne  courbe.  -—  Quand  la  lumière  passe  de  Teau 
is  Fair  ou  de  Tair  dans  Teau,  la  déviation  qu  elle  éprouve 
frappante;  pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  prendre  un 
e  V  {fig,  i3i),  de  placer  Tœil  en  o  de  manière  que  l'on 
ivçoive  à  peine  le  contour  d'une  pièce  de  monnaie  m,  le 
t€  étant  caché  par  le  bord  & ,  et  de  verser  ensuite  de 
m  dans  le  vase.  A  mesure  que  le  niveau  s'élève,  la  pièce 
K«mble  s'avancer  vers  le  centre,  et  l'on  parvient  enfin  à 
Percevoir  dans  toute  sa  largeur,  quoique  en  réalité  elle 
itinue  d'être  cachée  par  le  bord  du  vase.  Donc ,  la  lu- 
^ve  ne  vient  pas  en  ligne  droite  de  la  pièce  m  vers  l'œil: 
is  elle  se  propage  en  ligne  droite  dans  l'eau  et  en  ligne 
^e  dans  l'air,  car  chacun  de  ces  milieux  est  sensible- 
>tt  homogèfie  dans  une  si  petite  épaisseur,  et  nous  dé- 
Utreronsplus  tard  qu'elle  suit  alors  une  ligne  brisée  ana- 
^eà  mio. 

i^u  moyen  de  l'air  atmosphérique,  nous  voyons  déjà  les 
'^es  avant  leur  lever,  et  nous  les  voyons  encore  après  leur 
tcher  ;  c'est  un  résultat  analogue  au  précédent,  car  nous 
II.  xo 


aperrevoDs  la  pièce  m  au  mnyen  fie  I  eau,  bien  fjtiVll* 
caehee  par  le  bord  du  vase  c^onitne  te  sont  l«^  mm^f 
Les  montagnes  ou  les  plaines  qui  Hmireni  itocrfi  lit 
j  a  seulement  celte  différence  qu  en  traver&tmt  )«s 
5UC€e!isi?es  de  r«tin0sphère^la  lumière,  ne  renc^ntttltli 
de  changements  brusques  de  densité^  ne  se  brtiie  pu 
quement,  comme  elle  fait  en  passant  de  leau  dans  liir,! 
alors  elle  suit  une  ligne  courbe  au  lieu  d'une  ligne 

Cette  dëviation  que  la   lumière  éprouve  en  Invi 
des  milieux  héteiogènei  s  appelle  réfraction^ 

362.  Un   ruyon  lumineux  est  la  direction   que  suit 
lumière  en  se  propugeant.  —  Un  pinceau  est  la  rm 
plusieurs  rayons  voisins*  —  Un  Jmsveait  est    lu 
de  plusieurs  rayons  ou  de  plusieurs  pinceaiox  iro 
st*[)ares^ 

Si  d*un  point  quelconque  de  k  tlamme  d'une 
Ton  conçoit  des  lignes  droites  dans  toutes  let  dl] 
suivant  chacune  de  ces  lignes  droites  il  y  aura  ttn 
de  lumière,  puisque  la  lumière  se  propage  tians  tniii 
sens  et  en  ligne  droite:  mais  lorsqu'on  seioigiiemaiioi 
[a  ÉLimme  pour  que  le  milieu  devienne  sensibleiîteiit 
rogèntî,  les  rayons  de  lumière  conimeuceronià  sa  coi 
et  les  ligues  droites  prio)îli¥es  ne  représenteront  plus 
directions. 
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suiraiit  des  lignes  courbes  différentes  ;  alors ,  il  n*est 
s  yrai  de  dire  que  le  faisceau  est  un  cône  droit. 
Tn  pinceau  ou  faisceau  de  lumière  est  naturellement 
frgent,  c'est-à-dire ,  que  sa  section  est  d*autant  plus 
nde  qu'elle  s'éloigne  davantage  du  point  lumineux.  Cé- 
dant, quand  le  point  lumineux  est  très-éloigné ,  on  dit 

le  fiiisceau  est  parallèle  y  "p^vce  que  toutes  les  sections 
t  sensiblement  égales  ,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
s  les  rayons  sont  sensiblement  parallèles.  Ainsi,  par 
mple,  la  lumière  que  nous  envoie  le  centre  du  soleil 
ne  un  faisceau  parallèle  ;  car  deux  lignes  qui  sont  à  la 
Fkce  de  la  terre  distantes  de  quelques  centimètres ,  ou 
ne  de  quelques  kilomètres ,  et  qui  vont  se  rencontrer 
centre  du  soleil,  sont  deux  lignes  parallèles. 
^es  faisceaux  de  lumière  naturelle,  convenablement  mo- 
is, peuvent  devenir  des  faisceaux  cont^ergents  ^  c'est-à- 
»,  que  les  rayons  sont  ramenés  dans  une  telle  direction 
ils  concourent  tous  au  même  point.  Ce  point  de  con- 
m  de  tous  les  rayons  d'un  faisceau  se  nomme  un 
er.  Mais  c'est  une  chose  digne  de  remarque ,  qu'après 
Te  ainsi  rassemblés  et  concentrés  en  un  foyer,  tous  les 
rons  continuent  leur  route,  comme  si  chacun  d'eux  était 
i! ,  d'où  il  suit  qu'au  delà  du  foyer  le  faisceau  devient 
rergent ,  comme  un  faisceau  naturel. 
9S3.  LUntensUé  de  la  lumière  d'un  point  lumineux  dé- 
*ft  comme  le  carré  de  la  distance  augmente,  —  On  sait 
le  les  sections  ab  et  c^b'  d'un  cône  droit  (y^.  i32  )  sont 
trc  elles  comme  les  carrés  des  distances  au  sommet  se  et 
';  le' étant,  par  exemple,  double  de  se  y  la  section  a'b' 
nt  quadruple  de  la  section  ab.  Or,  ce  cône  étant  un 
«ceau  lumineux ,  il  est  évident  que  la  lumière  qui  passe 

«4  est  la  même  que  celle  qui  passe  en  a'i',  et,  puis- 
se! elle  est  répandue  sur  un  espace  quadruple,  elle  doit 

éclairer  chaque  partie  avec  une  intensité  quatre  fois 
oindre. 
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Ceitc  proposition  ne  s  applique  pas  rigoureusement  à 
un  corps  lumineux  d'une  grande  étendue,  dont  on  rece* 
VI  ait  la  lumière  à  de  petites  distances.  Car  le  point  s  ne- 
claire  pas  ah  tandis  qu'il  éclaire  ab\  et  les  points  qui  se- 
raient compris  entre  s*  et  s  enverraient  tous  en  db*  plus 
de  lumière  qu'en  nh  ;  par  conséquent  tin  corps  lumineux 
qui  s  étendrait  de  s  k  s*  donnerait  sur  ab  un  éclat  qui  ne 
serait  pas  quadruple  de  celui  qu  il  donnerait  sur  a'U^ 

364i  Le^  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-mêmes 
se  distinguent  en  corps  opaques^  comme  le  bois  ^  la  pieiTe 
et  les  métaux  *  cùrps  diaphanes  ou  transparents  ^  comme 
I air,  leau  et  le  verre j  et  corps  translucides^  comme  le  pa- 
pier mince  et  le  verre  dépoli. 

Les  corps  opaques  ne  transmettent  point  de  lumière  au 
travers  de  leur  masse  :  mais  Topacité  est  toujours  dépen- 
dante de  répaisseur  ;  tous  les  corps  réduits  en  lames  ou  eji 
feuilles  assez  minces  laissent  passer  une  partie  delà  lumière 
qu  ils  reçoive  ut  ;  ainsS|  au  travers  d'une  feuille  d'or  collée 
sur  du  verre,  on  distingue  une  lueur  verdâtre  très* sens! blet 
lorsqu'on  regarde  une  bougie  ou  même  la  lumière  du  ciei 
ou  des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  transmettent  la  lumière  et  laissent 
apercevoir  nettement  au  travers  de  leur  substance  toutes 
les  formes  des  objets.  Les  gaz,  les  liquides  et  la  plupart  d^ 
corps  cristallisés  semblent,  en  général,  avoir  une  diaphanësU! 
parfaite  lorsqu'ils  sont  en  petite  masse;  car  ijs  sont  absolu* 
ment  incolores,  et  ils  laissent  apercevoir  non-seulement  \& 
tbrmes  des  objets,  mais  encore  toutes  les  nuances  de  leuis 
couleurs.  Cependant  les  plus  diaphanes  de  ces  corps  de- 
viennent colorés  quand  ils  ont  une  épaisseur  suffisante,  et 
c'est  une  preuve  qu'ils  absorbent  alors  une  partie  de  la  lu- 
mière qui  les  traverse.  Ainsi,  une  goutte  d  eau  est  parfaite- 
ment limpide,  tandis  que  Teau  prise  eu  masse  est  d'un  vert 
bleuâtre  très -éclatant. 

Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie  de  la  lu* 
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mière  qu'ils  reçoivent,  mais  ils  ne  laissent  distinguer  ni  la 
couleur,  ni  la  distance,  ni  la  forme  des  objets.  Dans  le  lan- 
gage ordinaire,  le  mot  transparent  s'applique  souvent  aux 
corps  translucides  comme  aux  corps  diaphanes. 

365.  De  Yombre  et  de  la  pénombre.  —  Quand  un  corps 
opaque  est  éclaire  par  un  seul  point  lumineux,  la  forme  de 
Tombre  qui  en  résulte  est  facile  à  trouver  :  en  effet,  si  Ton 
conçoit  une  ligne  droite  qui  passe  par  le  point  lumineux  et 
c[ui  fasse  une  révolution  autour  du  corps  en  s'appuyant  sans 
cesse  sur  son  bord,  cette  ligne  décrit  une  espèce  de  surface 
conique  dont  le  prolongement  au  delà  du  corps  donne  la 
trace  du  contour  de  Tombre  {Jig.  1 33  ).  Nous  devons  pré- 
venir cependant  que  cette  ombre  géométrique  ne  coïncide 
jamais  avec  Yombre  physique^  parce  que  la  lumière  se  dif" 
fracte  ou  semble  s'infléchir  en  passant  près  des  limites  des 
corps,  et  l'effet  de  cette  diffraction  est  toujours  de  faire  pa- 
raître de  la  lumière  dans  une  partie  plus  ou  moins  grande 
de  l'ombre  géométrique,  et  de  faire  paraître,  au  contraire , 
de  l'ombre  au  dehors. 

Ce  qui  précède  s'applique  à  un  assemblage  quelconque 
de  points  lumineux^  mais  alors  on  distingue  V ombre  et  la 
pénombre.  L'ombre  est  encore  le  lieu  de  l'espace  qui  ne  re- 
çoit aucune  lumière,  et  la  pénombre  est  Tensemble  des  lieux 
qui  sont  dans  l'ombre  par  rapporta  quelques-uns  des  points, 
tandis  qu'ils  reçoivent  la  lumière  des  autres. 

La  lumière  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture  dans 
une  cliambre  noire,  c'est-à-dire,  dans  un  espace  exactement 
fermé  de  toutes  parts,  présente  aussi  des  phénomènes  d'om- 
bre et  de  pénombre.  Par  exemple,  i;  {Jig*  i34)  étant  la  pe- 
tite ouverture  pratiquée  au  volet,  le  faisceau  qui  vient  du 
point  lumineux  s  et  qui  pénètre  dans  la  chambre  est  un 
cône  indéfini,  ayant  s  pour  sommet  et  v  pour  base.  La  sur- 
face de  ce  cône  est  la  limite  géométrique  qui  sépare  la  lu- 
mière de  l'ombre  absolue;  mais  dans  ce  cas ,  comme  dans 
le  précédent,  Tombre  physique  est  loin  de  coïncider  avec 
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roruhre  géoii)étrîque,  car  on  obicrve  de  la  lumière  au  de- 
tioîS  du  colle  et  de  f  ambre  au  dédains.  Pour  prendre  uije 
îd^e  pluâ  nette  de  ce  phénomène  de  diffraction,  suppo- 
sons que  Touverlure  soit  cîrculuire  et  de  deux  ou  trois  mil- 
limètres  de  diamètre,  que  le  point  lumineux  n*envoie  que 
de  la  lumière  rouge,  et  qu*on  aille  présenter  au  faisceau  un 
g'rand  tableau  blanc  t  à  deux  ou  trois  mètres  dans  l'intérieur 
de  la  chambre  j  alors,  au  lieu  d  avoir  sur  ce  tableau  t  uat 
tâche  circulaire  rouge  environnée  d  ombre  complète ,  tellt 
que  5^  on  aura^  au  contraire,  des  anneaux  alternaiiTemeilt 
rouges  et  noirs,  soit  au  dedans,  soit  au  dehors  de  la  basé 
géométrique  du  cône  de  lumière.  Quand  le  point  lumineui 
envoie  de  la  lumière  blanche  ordinaire,  alors,  au  Heu  de 
ces  alternatives  d*ombreet  de  lumière j  on  distinguesimpïe- 
ment  des  anneaux  colorés  où  diverses  nuances  se  suere- 
•  dent  à  de  petits  intervalles.  Une  ouverture  très-grande  pro* 
duit  encore  des  phénomènes  analogues,  mais  seulement  i 
une  petite  distance  autour  de  la  limite  géométrique  de  Yom* 
bre.  Cependant  nousdevoni  pour  le  moment  fkire  absirac* 
tion  de  ces  eflfets  remarquables,  et  supposer  d'abord  que  II 
lumière  se  propage  géométriquement  en  ligne  droite,  sans 
être  modifiée  ou  diffractée  près  des  limites  des  corps. 

Dans  cette  hypothèse,  chaque  point  lumineux  donnant 
un  faisceau  brusquement  séparé  de  l'ombre,  il  est  clair  q«* 
plusieurs  points  lumineux,  tels  que  s^  s\  s*  {/ig.  ï35}i 
donneraient  dans  la  chambre  noire  des  faisceaux  qui  se  pnï- 
pageraient  comme  s'ils  étaient  seuls,  et  qu'il  en  résulterait 
des  espaces  diversement  éclairés.  En  a,  par  exempte ,  ila^ 
riverait  des  rayons  des  trois  points  lumineux,  en  c  dâ 
rayons  de  deux  points  seulement,  en  rf  des  rayons  d'un 
seul  point  ;  et  les  espaces  c  seraient  complètement  dam 
Vombre,  comme  les  espaces  extérieurs  yi 

Mais ,  si  Ton  suppose  que  jV  est  le  diamètre  d'un  disqot 
dont  tous  les  points  soient  également  lumineux^  il  y  aun 
dans  la  chambre  noire  un  grand  faisceau  bb'  composé  d  ai 
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ombre  infini  de  faisceaux  venant  chacun  d'un  point  dif* 
^renty  et  le  cercle  dont  bV  est  le  diamètre  se  trouvera  iné- 
alement  éclairé  dans  tous  ses  points.  Pour  savoir,  par 
leniple,  quelle  est  la  lumière  qui  arrive  en^,  il  faut  alors 
^garder  ce  point  comme  le  sommet  d'un  cône  ayant  pour 
ise  l'ouverture  v^  et  tous  les  points  du  disque  lumineux 
ne  ce  cône  prolongé  vient  envelopper  donnent  de  la  lu- 
ière  au  point  k^  les  autres  n'en  donnent  pas. 

Cette  construction  peut  s'appliquer  au  disque  du  soleil; 
;ulementy  au  lieu  d'un  faisceau  conique,  chaque  point  de 
;t  astre  envoie  un  faisceau  parallèle  {fig.  1 36)  :  c  est  le 
isceau  envoyé  par  le  centre,  s  le  faisceau  envoyé  par  le 
ord  supérieur,  et  s  le  faisceau  envoyé  par  le  bord  infé- 
eur.  L angle  sos^  est  de  3a'  environ,  car  c'est  sous  cet 
ngle  que  nous  apercevons  le  disque  du  soleil.  Un  point  k 
ant  donné  sur  une  section  bV  du  faisceau  de  la  chambre 
oire,  il  est  facile,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  de 
éterminer  quels  sont  les  points  du  soleil  dont  il  reçoit  des 
lyonsî  et  Ton  calculerait  aisément  à  quelle  distance  du 
olet  le  point  central  m  ou  tout  autre  point  cesse  de  rece- 
oir  les  rayons  des  bords. 

Les  esprits  les  moins  attentifs  ne  manquent  pas  d*obser- 
er  une  foule  de  phénomènes  qui  s'expliquent  au  moyen 
les  notions  précédentes.  Nous  en  indiquerons  ici  quelques 
xemples. 

I*  Lorsqu'on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire  un  fais- 
eau  de  lumière  solaire  par  une  petite  ouverture  de  forme 
uelconque,  ce  faisceau  donne  toujours  une  image  parfai- 
ornent  ronde,  en  tombant  perpendiculairement  sur  un  ta- 
leau  à  une  distance  suffisante  du  volet.  Supposons,  par 
Kemple,  que  l'ouverture  soit  un  carré  a  [fîg.  iZ'j)  :  chaque 
oint  du  soleil  donne  dans  la  chambre  noire  un  faisceau 
irré  dont  la  section  perpendiculaire  est  partout  égale  à  û, 
t,  pour  avoir  le  contour  de  l'image,  il  suffit  de  concevoir 
ue  Fun  de  ces  faisceaux  tourne  dans  l'ouverture  en  s'ap- 
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ptiyant  sur  les  bords  de  l'astre.  Ainsi,  quand  Timage  sera 
reçue  à  une  distance  assez  grande  par  rapport  à  la  gran- 
deur de  l'ouverture ,  son  contour  extérieur  sera  toujoun 
semblable  au  contour  extérieur  du  corps  lumineux ,  quelle 
que  soit  la  forme  de  louverture.  Pendant  une  éclipse, 
l'image  du  soleil  dans  la  chambre  noire  est  tantôt  annulaire, 
tantôt  en  forme  de  croissant,  etc.;  elle  est  toujours  parfaite- 
ment semblable  à  la  portion  du  disque  qui  n'est  pas  cachée. 
Des .  phénomènes  analogues  peuvent  s'observer  sous  les 
ombrages  des  arbres  touffus  et  élevés  :  les  rayons  qui  pas- 
sent entre  les  feuilles  viennent  peindre  sur  le  sol  des  images 
elliptiques  du  soleil ,  quand  ils  tombent  obliquement,  et  des 
images  rondes,  quand  ils  tombent  perpendiculairement; 
au  moment  des  éclipses,  ces  images  prennent  aussi  difle- 
renies  formes  suivant  l'obliquité  du  sol. 

a"*  Pendant  une  belle  nuit,  toutes  les  étoiles  qui  brillent 
dans  la  voûte  du  ciel  vont  peindre  leurs  images  dans  l'in- 
térieur d'une  chambre  noire  dont  l'ouverture  est  très- 
petite.  Chaque  étoile,  en  effet,  donne  un  faisceau  parallèle, 
dont  toutes  les  sections  parallèles  au  volet  sont  égales  à 
Fouverlure;  ces  faisceaux,  en  tombant  sur  une  surface 
blanche  avec  des  obliquités  différentes,  donnent  des  ima- 
ges dont  le  contour  et  la  grandeur  sont  faciles  à  déter- 
miner. 

3°  Pendant  le  jour  on  distingue  dans  l'intérieur  de  la 
chambre  noire  une  image  renversée  du  ciel,  des  nuages, 
(le  l'horizon  et  de  tous  les  objets  qui  sont  au-devant  de  la 
petite  ouverture.  Chaque  point  d'un  arbre,  par  exemple, 
envoie  un  faisceau  sensiblement  parallèle,  dont  la  section 
est  d'un  millimètre  si  l'ouverture  n'a  qu'un  millimètre  de 
diamètre.  Ainsi,  sur  le  mur  ou  sur  le  tableau  de  la  cham- 
bre noire,  les  faisceaux  a  et  i  de  deux  points  voisins 
{fig>  i38)  se  superposent  en  partie  et  d'autant  plus  que  le 
tableau  est  plus  près  de  l'ouverture  :  tandis  que  les  fais- 
ceaux a  et  c  de  deux  points  un  peu  éloignés  se  dégagent 
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Tun  de  l'autre  pour  former  des  images  distinctes  de  ces 
points.  On  aura  donc  une  image  renversée  de  Fensemble, 
qui  sera  toujours  un  peu  confuse  vers  les  bords,  mais 
d'autant  moins  que  l'ouverture  sera  plus  petite  et  le  tableau 
plus  éloigné.  On  voit  en  même  temps,  sur  la  figure  i38y 
la  cause  du  renversement. 

366.  Les  notions  précédentes  peuvent  nous  donner  une 
première  idée  du  phénomène  de  la  vision.  L*œil ,  comme 
nous  le  verrons  y  est  un  appareil  analogue  à  une  chambre 
noire  :  l'ouverture  de  la  pupille  donne  passage  aux  fais- 
ceaux de  lumière ,  et  le  réseau  nerveux  de  la  rétine  qui 
tapisse  le  fond  de  l'œil,  est  comme  le  tableau  sur  lequel 
viennent  se  peindre  les  images  :  mais,  pour  qu'un  seul 
point  d'un  objet  extérieur  n'ébranle  qu'un  seul  point  de  la 
rétine,  il  7  a,  derrière  la  pupille,  un  corps  de  forme  len- 
ticulaire et  presque  solide,  nommé  cristallin ,  qui  concen- 
tre les  rayons  d'un  même  faisceau  et  les  fait  converger 
tous  exactement  sur  le  même  point  de  la  rétine.  Ainsi, 
quand  nous  regardons  un  corps  éloigné,  nous  voyons  cha- 
cun de  ses  points  par  deux  cônes  de  lumière ,  opposés  à 
leur  base  :  le  premier  de  ces  cônes  est  divergent^  son  som- 
met est  au  point  que  l'on  regarde,  et  sa  base  a  pour  lar- 
geur Touverture  de  la  pupille  \  le  deuxième  est  convergent; 
et  pour  que  la  vision  soit  parfaitement  nette,  son  sommet 
doit  tomber  exactement  sur  la  rétine.  C'est  par  cette  dis- 
position organique,  si  simple  dans  son  principe  et  si  mer- 
veilleuse dans  ses  détails,  que  tous  les  objets  du  plus  vaste 
paysage  viennent  dans  un  instant  imperceptible  se  peindre 
à  la  fois  sur  la  rétine,  avec  toutes  les  variétés  de  leurs 
formes  et  tout  l'éclat  de  leurs  couleurs. 

Comme  nous  jugeons  de  la  situation  d*un  point  dans 
l'espace  par  le  lieu  de  son  image  sur  la  rétine  et  par  la 
direction  que  nous  donnons  à  l'œil  pour  la  recevoir,  il  en 
résulte  que  par  une  habitude  constante  nous  supposons 
toujours  que  le  point  dont  les  rayons  nous  affectent  est 
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situé  au  sommet  extérieur  du  cône  qui  peut  directement 
donner  naissance  au  cône  intérieur  de  lumière.  Ce  prin- 
cipe habituel  de  nos  jugements  est  la  source  de  toutes  les 
illusions  d*optique  qui  tiennent  à  la  situation  des  objets. 
Ainsi,  le  point  a  {fig*  iSp)  fait  son  image  au  point  a'  au 
moyen  des  deux  cônes  opposés  ^ap'  et  pap.  Mais,  si  la 
lumière,  au  lieu  de  venir  à  Tœil  en  ligne  droite,  se  trouve 
brisée  ou  déviée  par  quelque  cause,  un  point  placé  en  i, 
par  exemple,  ou  en  c;,  pourrait  donner  naissance  au  même 
cône  intérieur  pap'  et  à  la  même  image  a\  et  alors  nous 
jugerions  faussement  que  ces  points  sont  a,  sans  qu il  j 
ait  aucune  donnée  pour  faire  cesser  notre  illusion;  car, 
les  faisceaux  de  lumière  des  points  c  et  d  venant  en6n  se 
confondre  dans  leur  direction  avec  le  faisceau  qui  serait 
parti  du  point  a,  rien  ne  peut  nous  avertir  des  divers 
changements  de  route  qu'ils  ont  pu  subir.  11  est  donc  vrai 
de  dire  que^  par  Torgane  de  la  vue,  nous  jugeons  toujours 
en  ligne  droite^  et  que  nos  jugements  sont  inévitablement 
faux  toutes  les  fois  que  la  lumière  éprouve  la  plus  légère 
déviation  entre  l'objet  qui  l'envoie  et  l'œil  qui  la  reçoit. 

367.  Jta  lumière  se  propage  avec  une  si  grande  vitesse 
qu^elle  vient  du  soleil  à  la  terre  en  8'  iS".  —  C'est  par  lob- 
servation  des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  que 
Roemer  fut  conduit  à  cette  importante  découverte  en  lôjS 
et  1676,  car  il  ne  fallut  pas  moins  d'une  année  pour  la 
bien  constater.  La  figure  i4o  pourra  donner  une  idée  de 
ces  observations  :  s  est  le  lieu  du  soleil ,  tahmcd  l'orbite 
delà  terre,  et  y  la  position  de  Jupiter.  Supposons  que  Ju- 
piter soit  dans  le  plan  de  l'écliptique  comme  il  est  repré- 
senté dans  la  figure,  qu'il  reste  immobile  pendant  une  ré- 
volution entière  de  la  terre,  et  que  le  premier  satellite 
tourne  dans  le  cercle  eigh;  ce  cercle,  le  diamètre  de 
Jupiter  et  le  cône  d'ombre  qu'il  projette  derrière  lui,  sont 
ici  fort  amplifiés.  Pendant  une  moitié  de  l'année,  quand 
la  terre   parcourt  la   partie   tahm  de  son  orbite ,  nous 
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observer  les  émcrsions  du  premier  satellite,  c  est- 
moment  où  il  sort  (le  l'ombra,  ei  pendant  lautre 
ous  pouTons  observer  ses  immersions ^  c  est-à-dire 
nt  où  il  se  plonge  dans  l'ombre.  L'intervalle  de 
nersions  ou  de  deux  ëmersions  successives  est  la 
ine  révolution.  Quel  que  soit  le  point  de  Torbite 
re  d'où  Ton  fasse  les  observations,  cette  durée  est 
de  4^**  a8'  35"  ou  environ  4^*"  1/2.  Par  consé- 
i  du  point  a ,  par  exemplei  on  observe  une  émer- 
n  instant  donné,  on  peut  prédire  que  la  100'  émer- 
ante  aura  lieu  précisément  après  100  fois  4^^  ^8' 
tt'elle  sera  vue  du  point  b  où  le  globe  de  la  terre 
»  parvenu  par  son  mouvement  de  translation.  Or, 
9  par  expérience  qu  elle  arrive  toujours  un  peu 
,  et  Ton  en  conclut  que  la  différence  est  le  temps 
la  lumière  pour  passer  de  a  en  6  ;  on  en  déduit 
i  de  propagation  I  en  divisant  la  distance  connue 
i  retard  observé.  Cette  conclusion  se  trouve  ven- 
ant la  seconde  moitié  de  Tannée;  car,  si  Ton  ob- 
e  immersion  du  point  C|  par  exemple,  la  100* 
m  suivante  devrait  avoir  lieu  après  100  fois  4^** 
quand  le  globe  de  la  terre  serait  parvenu  en  d^ 
rouve  par  l'expérience  qu'elle  arrive  un  peu  plus 
Me  avance  est  précisément  le  temps  que  met  la 
pour  passer  de  d  en  c.  C'est  par  des  observations 
es  et  souvent  répétées  que  l'on  a  pu  consuter 
e  la  lumière  parcourt  en  i"  près  de  60|000  lieues 
ra  lieues  de  4000  mètres,  et  qu'elle  met  8'  i3''  à 
soleil  à  la  terre. 

'acile  d'après  cela,  de  calculer  le  temps  que  met 
e  pour  aller  du  soleil  aux  diverses  planètes.  Voici 
u  des  résultats  : 
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la  véritéj  que  ra^tronome 
voit  ou  il  était  4"  aupara*= 


anéantie  à  un  instant  ê 
4'"  après  qu'elle  aurais 
Nous  ne  sarons  pi 


il  dire,  sans  trop  s'ëcarterd 
regarde  le  globe  d'Uranm  I 

,  et  que  si  cette  planète  ém 
on  la  verrait  encore  pendan 

letre. 

elle  distance  de  la  terre  soa 


dispersées  les  étoiles,  mais  nous  savons  avec  certitude  qa\ 
■a  y  a  pas  un  de  ces  astres  qui  ne  soit  au  moins  à  soo^oot 
fois  la  distance  du  soleil  à  la  terre  ;  par  conséquent,  poui 
arriver  à  nous,  leur  lumière  met  au  moins  200,000  fois  8* 
i3",  c  est-à-dire  i  i4i  jours,  ou  3  ans  4S  jours;  sans  doutt 
il  n*y  a  pas  d'exagération  à  supposer  que  nous  voyons  des 
étoiles  qui  sont  quelques  milliers  de  fois  plus  éloignées  d 
dont  la  lumière  met  par  conséquent  plusieurs  siècles  à  tC' 
nir  jusqu'à  nous.  Tout  ce  qui  existe  dans  le  ciel ,  au  deU 
de  notre  système,  pourrait  être  brisé,  confondu,  anéanti^ 
et  nous,  habitants  paisibles  de  la  terre,  nous  passerions 
encore  de  nombreuses  années  à  contempler  comme  aa< 
jourd'hui  ce  grand  spectacle  d*ordre  et  de  magnificence 
qui  ne  serait  plus  qu'une  illusion  trompeuse ,  une  imag< 
sans  réalité. 

La  matière  pondérable  paraît  par  sa  nature  n'être  pa: 
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susceptible  d'un  mouvement  aussi  rapide  que  le  mouve- 
ment de  la  lumière. 

368.  Pour  entrer  maintenant  dans  Tétude  de  Toptiquie, 
c*est-à-dire  dans  l'étude  des  modifications  diverses  que  les 
corps  peuvent  imprimer  à  la  lumière,  nous  distinguerons 
les  propriétés  qui  sont  relatives  seulement  à  la  direction 
des  faisceaux  lumineux,  et  celles  qui  sont  essentielles  aux 
rayons  eux-mêmes  et  indépendantes  de  leur  direction.  Nous 
étudierons  la  première  partie  sous  le  titre  général  de  lumière 
non  polarisée^  et  la  deuxième  sous  le  titre  de  lumière polor 
risée. 
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CHAPITRE    PEEMIEa* 
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mère  sur  une  surface  pi/me. 
a  cb ambre  noire  un  faisceia 
i),  sur  un  miroir  poli  tfe 
eral  deux  pbenoniènes  re^ 
Laos  une  direction  dcc^rmi- 
partir  du  miroir  et  qui  Itaîx 
le  image  bnUante  du  soleil; 
tous  les  rayons  de  ces  faisceaux  sont  des  rayons  réguUtf^ 
ment  rëlléchis^  ils  ont  d'autant  plus  d'éclat  que  le  miruir 
est  mieux  poli  ;  a°  des  divers  points  de  la  chambre  noirr 
on  distingue  la  portion  du  miroir  sur  laquelle  tombe  la 
lumière;  les  rayons  id^  id\  id*\  etc,  qui  sont  ainsi  disper- 
sés dans  tous  les  sens,  sont  des  rayons  irrégulièrement 
réfléchis;  ils  ont  d  autant  plus  d  éclat  que  le  miroir  est 
moins  poli. 

L'angle  iîp  qu'un  rayon  incident  li  fait  avec  la  noritsile 
ip  au  point  d'incidence  i  se  nomme  angle  dHncidence. 

L'angle  rip  qu  un  rayon  réfléchi  ri  fait  avec  la  normale  f 
au  point  d'incidence  se  nonmie  angle  de  réflej:lon. 

Le  plan  formé  par  T angle  d'incidence  se  nomme /7&i 
dincidence. 

Le  plan  formé  par  langle  de  réflexion  se  nomme  plan 
de  réjtexion. 
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Ces  définitions  s'appliquent  à  tous  les  rayons  incidents 
et  réfléchis ,  mais  nous  ne  devons  nous  occuper  en  ce  mo- 
ment que  de  la  réflexion  régulière^  et  voici  les  lois  suivant 
lesquelles  elle  s'accomplit. 

\^  Le  plan  de  réflexion  coïncide  avec  le  plan  d^ incidence. 
2®  IJangle  de  réflexion  est  égal  a  l'angle  dUncidence  et 
situé  de  Vautre  côté  de  la  normale. 

Ces  deux  vérités  fondamentales  peuvent  être  démontrées 
par  une  seule  expérience,  que  les  astronomes  ont  occasion 
de  répéter  souvent  et  avec  des  instruments  d  une  grande 
précision. 

Autour  du  centre  c  d'un  grand  cercle  vertical  w'  {flg. 
i4i)»  se  meut  une  lunette  /  avec  laquelle  on  observe  les 
étoiles.  D'abord,  on  fait  une  observation  parla  lumière 
directe  ed^  ensuite  on  en  fait  une  autre  par  la  lumière  e'ir 
qui  est  réfléchie  sur  la  surface  tranquille  d'un  vase  plein  de 
mercure,  et  Ton  trouve  constamment  que  Tangle  dcp  est 
égal  à  V^n^\epc&,  Or,  les  verticales /7c  et  ip'  étant  parallèles, 
ainsi  que  les  rayons  ed  et  ei  qui  viennent  d'une  même 
Aoile,  il  est  évident  que  les  angles  dcp  et  pco'  sont  respec- 
tifement  égaux  aux  angles  e'ip'  et  ///r,  et  que  par  consé<« 
^ent  ceux-ci  sont  égaux  entre  eux  ;  et  il  est  évident  en 
outre  que  le  plan  d*incidence  e'ip'  coïncide  avec  le  plan  de 
râlexion  p'ir. 

H  n'est  pas  nécessaire  de  prouver  directement  que  le 
rayon  i>  provient  de  e  f,  puisqu  au  point  i  il  ne  peut  tomber 
quun  rayon  parallèle  à  ed. 

Ces  deux  lois  de  la  réflexion  sont  tout  à  fait  générales 
et  ne  souffrent  aucune  exception  ;  elles  sont  vraies  pour  la 
lumière  naturelle  qui  nous  vient  des  astres,  et  pour  la  lu^ 
flûère  artificielle  que  nous  pouvons  produire  par  la  com« 
bustioii,  parles  actions  chimiques,  la  phosphorescence 9 
rélcctricité,  etc. 

Au  moyen  de  ces  principes  il  est  facile  de  démontrer  que 
les  miroirs  plans  doivent  nous  faire  voir  des  imagée  dea 
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objets ,  et  que  ces  images  sont  toujours  symétriques  des 
objets  par  rapport  au  plan  du  miroir. 

En  effet,  soit  mm  un  miroir  plan  {fig»  i43  )  »  et  /  un 
point  lumineux;  du  point  /  abaissons  sur  la  surface  du  mi- 
roir ou  sur  son  prolongement  une  perpendiculaire  Ik  que 
nous  prolongerons  d  une  quantité  égale  à  elle-même  ;  le 
point  /'  qui  la  termine  est  symétrique  du  point  /.  Mais,  ii 
nous  menons  une  ligne  l'ir  en  un  point  quelconque  du 
miroir  et  une  ligne  li  au  même  point,  les  angles  lik  et  Vik 
étant  égaux, les  angles  lip  et  l'ip  léseront  aussi;  doncr^ 
opposé  par  le  sommet  à  l'ip\  sera  égal  à  lip;  ainsi  le  rayon 
qui  tombe  suivant  //  doit  se  réfléchir  suivant  le  prolonge- 
ment de  VL  Ce  qui  est  vrai  pour  ce  rayon  est  vrai  pour 
tous  les  autres  ;  donc  enfin  tous  les  rayons  dujaiseeau  réfU' 
chi  rir'V  sont  dirigés  comme  sHls  partaient  du  point  l\  q» 
est  le  point  symétrique  du  point  L 

Supposons  maintenant  que  l'on  place  l'œil  quelque  part 
en  o  dans  le  faisceau  réfléchi,  et  que  rr'  représente  l'ou- 
verture de  la  papille.  Le  petit  pinceau  de  lumière  qui  tombe 
dans  la  pupille  est  exactement  dirigé  comme  s'il  venait  du 
point  /',-  ainsi  par  ce  pinceau  l'œil  voit  le  point  lumineux 
en  /'  sans  soupçonner  que  la  lumière  vient  du  point /et 
qu'elle  a  été  brisée  par  la  réflexion  en  ii\ 

Ce  raisonnement  s'appliquant  à  chacun  des  points  d'un 
corps  lumineux  quelconque  ,  il  en  résulte  que  la  flamme 
d'une  bougie,  par  exemple,  qui  est  située  en  bg  {Jig.  i44)j 
doit  être  vue  en  b'g\  car  le  sommet  s  est  vu  en  s\  le  poini 
b  en  b\  le  point  ^  en  g  ^  etc.  Les  corps  qui  ne- sont  pas  lu- 
mineux ,  mais  simplement  éclairés ,  présentent  les  mêmes 
phénomènes,  parce  que  la  lumière  qui  est  irrégulièrement 
réfléchie  sur  chacun  des  points  de  leur  surface,  se  propage 
comme  si  elle  était  immédiatement  produite  par  ces  points. 

Les  images  ne  sont  donc  pas  renversées ,  comme  on  k 
dit  quelquefois,  mais  elles  sont  symétriques  des  objets;  ce 
qui  est  très-différent. 
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Pour  construire,  en  général,  une  image  symétrique  d*un 
corps  par  rapport  à  un  plan ,  il  faut  de  tous  les  points  de 
ce  corps  abaisser  des  perpendiculaires  sur  le  plan ,  et  pro- 
longer chacune  d*une  quantité  égale  à  elle-même  ;  Tensem- 
ble  des  extrémités  de  ces  perpendiculaires  prolongées  forme 
l'image  symétrique. 

S'il  existait  des  sur&ces  réfléchissantes  parfaitement  po- 
lies, l'ceil  ne  pourrait  ni  les  distinguer,  ni  même  eu  soup- 
çonner l'existence  ;  car  les  corps  ne  sont  perceptibles  à 
distance  que  par  les  rayons  irrégulièrement  réfléchis  à  leur 
surface;  et  tous  les  rayons  régulièrement  réfléchis  font  voir 
les  points  lumineux  d'où  ils  sont  sortis  et  nun  pas  les  ré- 
flecteurs sur  lesquels  ils  tombent.  Si  le  globe  de  la  lune, 
par  exemple,  était  poli  comme  la  surface  d'un  globule  de 
mercure,  nous  ne  pourrions  pas  le  voir  en  le  regardant, 
mais  nous  verrions  seulement  l'image  di^  soleil  qui  l'éclairé. 
Dans  le  même  milieu  parfaitement  homogène,  la  lumière 
peut  se  mouvoir  indéfiniment  sans  éprouver  la  moindre  ré- 
flexion régulière  ;  mais  toutes  les  fois  qu'elle  se  présente 
pour  passer  d'un  milieu  dans  un  autre ,  elle  éprouve  à  la 
iurface  de  séparation  de  ces  milieux  une  réflexion  régu- 
lière plus  ou  moins  abondante. 

Si  la  direction  de  la  lumière  réfléchie  est  déterminée  avec 
une  précision  géométrique,  il  n'en  est  pas  de  même  de  son 
intensité.  Sur  ce  point  difficile,  dont  nous  nous  occuperons 
a  la  fin  de  l'optique,  on  sait  seulement: 

1°  Que  la  quantité  de  lumière  régulièrement  réfléchie 
fa  croissant  avec  l'angle  d'incidence ,  sans  toutefois  être 
nulle  quand  cet  angle  est  nul  ; 

a*  Qu'elle  dépend  du  milieu  dans  lequel  la  lumière  se 
meut  et  du  milieu  sur  lequel  elle  tombe  ; 

3*  Qu'elle  est  très-différente  pour  des  corps  de  différente 
nature  qui  sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances. 

Nous  citerons  quelques  exemples  à  l'appui  de  ces  résul- 
tats généraux  poiu:  les  faire  mieux  comprendre. 

II.  11 
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En  regardant  la  flamme  d'une  bougie  par  réflexion  sur 
un  morceau  de  verre  dëpoli,  on  ne  distingue  pas  son  image 
quand  l*angle  d'incidence  est  très-petit^  mais  on  la  distingue 
assez  nettement  quand  cet  angle  est  très-grand.  On  peut 
même  alors  la  distinguer  sur  un  morceau  de  bois,  ou 
d'étoffe,  ou  même  sur  un  morceau  de  papier  noirci  au 
noir  de  fumée.  Ces  expériences  prouvent  en  même  temps 
que  tous  les  corps  réfléchissent  régulièrement  une  certaine 
proportion  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent  ^  et  que  cette 
proportion  va  croissant  avec  l'obliquité  des  rayons. 

370.  Goniomètre  de  Charles.  —  Les  lois  de  la  réflexion 
de  la  lumière  ont  été  appliquées  à  la  mesure  des  angles 
dièdres  des  corps  polis,  et  particulièrement  des  cristaux. 
Les  appareils  dont  on  se  sert  pour  cet  objet  se  nomment 
des  goniomètres  ;  nous  nous  bornerons  à  décrire  ici  le  go- 
niomètre de  Charles. 

Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  1 45  :  il  se 
compose  d'un  cercle  de  cuivre  a,  porté  par  un  pied  à  troil 
vis  calantes  qui  servent  à  le  mettre  horizontalement;  sur 
ce  cercle  se  monte  une  alidade  b  formant  vers  le  centre  1 
une  capsule  c,  sur  laquelle  on  dispose  avec  de  la  cire  molle 
le  prisme  ou  le  cristal  dont  on  veut  mesurer  les  angles;  la 
seule  condition  à  remplir  est  que  Tarêle  qui  forme  le  som- 
met de  l'angle  dièdre  dont  on  cherche  la  mesure,  soit  bien 
exactement  verticale,  et  par  conséquent  parallèle  à  l'axe  de 
rotation  de  l'alidade  sans  avoir  une  trop  grande  excentri» 
cité.  Pour  cela,  on  se  sert  de  la  lunette  fixe  d  y  au  foyer  de 
laquelle  se  trouvent  disposés  des  fils  parallèles  et  verticaux; 
avec  cette  lunette  on  regarde  une  ligne  verticale  éloignée) 
comme  un  paratonnerre  ou  l'arête  d'un  édifice,  puis,  après 
avoir  constaté  la  coïncidence  de  cette  ligne  avec  l'un  des 
(ils  micrométricpies  de  la  lunette,  o!i  regarde  cette  même 
ligne  par  rédexion  sur  1  une  des  faces  de  l'angle  dièdre, 
et  ensuite  sur  l'autre  iace  du  même  angle  ;  si  ces  deux 
images  rélléchies  (|ue  l'on  obtient  successivement  en  tai- 


CHAP.    I.  —  VirLEXlOIS   DE  LA    LUMIÈRE.        163 

saut  tourner  Iftlidade,  Tiennent  lune  et  Tautre  tomber  soui 
le  même  fil  micrométrique  9  il  est  évident  que  les  deux 
hces  de  Fangle  dièdre  sont  Tune  et  lautre  verticales  au 
moment  où  elles  réfléchissent  Tiroage  de  la  ligne  qui  sert 
de  mire  :  par  conséquent  elles  sont  toujours  verticales 
pendant  le  mouvement  de  rotation ,  et  Taréte  de  Tangle 
dièdre  est  elle-même  verticale.  Il  suffit  de  quelques  tâton- 
nements pour  arriver  à  cette  coïncidence.  Lorsqu'elle  est 
bien  consutée,  on  met  l'alidade  au  zéro  de  la  division  du 
cercle  a ,  et  Ton  fiiit  tourner  ensemble  le  cercle  et  l'alidade 
jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  de  la  mire  tombe  sous  le 
fil  mîcrométrique  central  ;  alors  on  fixe  le  cercle  par  sa  vis 
de  pression ,  et  l'on  fait  tourner  l'alidade  seule  jusqu'à  ce 
que  Timage  réfléchie  sur  l'autre  face  vienne  tomber  sous  le 
même  fil ,  et  l'angle  dont  il  a  fallu  faire  marcher  l'alidade 
est  le  supplément  de  l'angle  cherché.  On  voit  en  effet  sur 
la  figure  i46  que,  si  la  première  réflexion  a  eu  lieu  sur  la 
face  $Xy  la  deuxième  a  lieu  quand  la  face  sy  a  pris  la  posi* 
tion  ^y^y  et  par  conséquent  lorsqu'elle  a  décrit  un  angle 
mpplément  de  l'angle  cherché. 

37 1 .  Réflexions  sur  deux  plans  parallèles.  —  Le  point  p 
{fig.  147)  se  trouve  entre  deux  miroirs  parallèles  m  et  m'j 
et  l'œil ,  placé  en  Oj  aperçoit  derrière  le  miroir  m  un  grand 
nombre  d'images  dont  on  peut  facilement  se  rendre  compte. 
Les  rayons  qui  tombent  directement  sur  m  forment  une 
image  en  a  ;  ceux  qui  tombent  directement  sur  m'  forment 
une  image  en  a'.  Ces  derniers  rayons,  après  leur  réflexion , 
sont  donc  comme  s'ils  partaient  du  point  a',  et,  en  venant 
tomber  sur  le  miroir  m  ils  forment  une  image  qui  se  trouve 
tn  i  {le  point  b  étant  symétrique  de  a'  par  rapport  à  m)  ; 
derrière  m',  il  y  a  pareillement  une  image  en  c  (le  point  c 
étant  symétrique  de  a  par  rapport  à  in).  Les  rayons  qui 
ont  éprouvé  une  première  réflexion  sur  m,  et  une  deuxième 
réflexion  sur  m',  reviennent  donc  de  nouveau  en  m  ;  ils 
sont  comme  s'ils  partaient  du   point  c,  et  donnent  par 
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conséquent  une  image  en  «2  (  le  point  d  étant  symétrique 
de  c  par  rapport  à  m)^  etc. 

On  comprend  comment  les  réflexions  successives  font 
apercevoir  un  nombre  infini  d'images  de  plus  en  plus  som- 
bres; il  serait  très-facile  d'exprimer  algébriquement  la  loi 
de  leurs  distances  mutuelles. 

Si  Ion  voulait  distinguer  parmi  les  images  celles  qui  ré- 
sultent d'une  première  réflexion  sur  m  et  celles  qui  résul* 
tent  d'une  première  réflexion  sur  m  y  on  pourrait  placer 
entre  les  miroirs  un  corps  qui  serait  rouge,  par  exemple, 
du  côté  de  m^  et  bleu  du  côté  de  m';  alors  d'un  côté 
toutes  les  images  seraient  alternativement  rouges  et  bleues, 
et  de  l'autre  alternativement  bleues  et  rouges. 

372.  Réflexions  sur  deux  miroirs  incUnis.  — Les  phéno- 
mènes précédents  se  reproduisent  entre  deux  miroirs  in- 
clinés, avec  cette  différence  que  le  nombre  des  images  vi- 
sibles est  alors  dépendant  de  l'angle  des  miroirs.  Il  suffin 
d'examiner  les  cas  où  les  miroirs  font  entre  eux  un  angle 
droit  :  me  {fig»  i4S)  représente  la  coupe  du  premier,  cl 
m*c  celle  du  second;  du  point  c  de  leur  intersection  con- 
niune  on  a  décrit  une  circonférence  de  cercle  amni .  Un 
objet  placé  en  a  fait  une  image  en  b  par  la  réflexion  sur 
me  j  et  une  image  en  ù'  par  la  réflexion  sur  m'e  :  de  plus, 
les  rayons  qui  ont  subi  une  première  réflexion  sur  me  et 
qui  retombent  sur  m'c  donnent  une  image  en  rf  (le  points/ 
étant  symétrique  de  b'  par  rapport  à  m'c\  et  ceux  qui  ont 
subi  une  première  réflexion  sur  m'c  et  qui  retombent  sur 
me  donnent  une  image  au  même  point  d  (puisque  ce 
point  est  aussi  le  symétrique  de  b  par  rapport  à  me).  Il  es 
résulte  que  si  Ton  place  Tœil  à  l'un  des  bouts  des  miroirs 
et  près  de  leur  intersection  commune,  pour  recevoir  en 
niéuie  temps  les  ray(jns  directs  et  ceux  qui  ont  éprouvé 
une  uu  deux  réflexions^  on  verra  quatre  images  du  point  a, 
savoir,  l'image  directe  en  a ,  puis  les  images  réfléchies  en 
b,  b'  et  d. 
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(Test  EUT  ce  principe  que  repose  la  construction  du  ka^ 
féiddccpe. 

Pour  avoir,  par  exemple,  5, 6...ao  images  du  même  point, 
il  suffit  de  donner  à  l'angle  des  miroirs  ^,  ~...^  de  circon- 
férence. 

373.  Réflexiêns  sur  les  miroirs  courbes.  —  On  adopte  en 
optique  ce  principe  fondamental,  que  la  réflexion  se  (ait  en 
on  point  quelconque  d*une  surface  courbe,  comme  elle  se 
ferait  sur  le  plan  tangent  en  ce  point.  Nous  verrons  tout  à 
rheure  que  ce  principe  est  en  effet  confirmé  par  de  nom- 
breuses expériences,  mais  Ton  pourrait  aussi  le  démontrer 
directement  par  la  théorie.  Il  en  résulte  que  les  lois  géné- 
rales précédentes  s'appliquent  sans  restriction  à  toutes  les 
surfaces,  et  que  tout  se  réduit  à  trouver  pour  chaque  point 
la  direction  du  plan  tangent  ou  de  la  normale ,  ce  qui  est 
simplement  un  problème  de  géométrie. 

Ainsi,  un  point  lumineux, placé  au  centre  d*une  sphère 
cnose  et  polie  à  Tintérieur,  enverrait  des  rayons  sur  tous 
les  points  de  la  surface,  et  chacun  de  ces  rayons  serait  ré- 
tiiàà  sur  lui-même,  et  reviendrait  directement  au  centre 
après  la  réflexion.  De  même,  un  point  lumineux  placé  à  Tun 
des  foyers  d'un  ellipsoïde  enverrait  des  rayons  sur  tous  les 
points  de  la  surface,  et  tous  ces  rayons  iraient  par  les  ré- 
flexions se  réunir  et  se  concentrer  en  Vautre  foyer;  puis, 
CD  continuant  leiu*  route ,  ils  retourneraient  au  premier 
loyer  après  une  seconde  réflexion,  reviendraient  au  second 
foyer  après  une  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

Un  point  lumineux  placé  au  foyer  d'un  paraboloîde  en- 
verrait des  rayons  qui  seraient  tous  réfléchis  parallèlement 
iTaxe  et  s'en  iraient  se  perdre  à  Tinfini  ;  réciproquement 
m  point  placé  à  l'infini  comme  une  étoile,  et  sur  Taxe  d'un 
pnaboloïde ,  enverrait  des  rayons  qui  viendraient  tous  se 
eoncentrer  au  foyer. 

374.  Réflexions  sur  les  miroirs  sphériques.  — Si  l'on  ima- 
gine une  sphère  dont  Tintérieur  soit  très-poli,  et  qu'on  la 
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coupe  ptr  un  plan ,  on  en  détache  une  eahiie  qui  est  un 
miroir  sphérique  concave  :  ce  serait  un  miroir  sphéri^Mêcmh 
Mcre  si  la  aphère  était  polie  en  debon* 

VouvêTture  du  miroir  est  l'angle  des  deux  rajona  cm  et 
cm'  menés  aux  bords  opposés  de  la  calotte  {fig.  t49)f  MUi 
diamètre  est  la  ligne  mmf  qui  joint  deux  b«rde  opposés  de 
la  calotte;  son  a^eeest  la  ligne ae  menée  4u  oentn  dek 
calotte  au  centre  de  la  sphère. 

Le  point  a  s'appelle  aussi  le  centré  de  Jigttrm  do-  nnev, 
et  le  point  c  son  Centre  de  courktre» 

Lorsqu'un  point  lumineux  e  est  situé  aor  Taxodui 
{fig.  i5o ),  tous  lesrayons  qu'il  euYoieà une] 
angulaire  du  point  a  Tiennent,  après  leur  réfleximi,  aeiéa*  < 
nir  en  un  même  point /^  Pour  le  démontrer,  soit  siTunée 
ces  rayons,  ci  la  normale  au  point  d'inoidenoef  et  jf  lenj«  j 
réfléchi  ;  désignons  par  x^x^  '  ^^  angles  a«î^  md^  efiffml 
d  l'angle  d'incidence  m  et  l'angle  de  réflexion  c^qn  kii 
ett  égal  ;  et  pari,  r,  m  les  trois  distances  os,  oc,  m/, 
qu'on  suppose  que  :r,  7,  z  ne  dépassent  pas  3  ou  4  4 
ces  angles  peuTcnt  être  pris  pour  leurs  tangentea,  en  1 
temps  Tare  ai  peut  être  pris  pour  une  ligne  droite  jÊh^^ 
pendiculaire  k  as^  et  les  triangles  rectangles  ome,  ad^e/t] 
donnent 


ai .                ai  . 

ai 
m 

On 

a  d'une  autre  part 

x=iy  —  d  et  zz=x+d, 

d'où 

z+x=z7Xf  ou  -3  =  27 — 

x^ 

qui  devient 

par  les  Taleurs  précédentes 

ai 2ai        ai 

m~    r         V 

ou 

1_2        1 

m        r        6  ' 
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Cette  valeur  de  —  étant  indépendante  des  angles  a:,  /  et  2, 

on  doit  en  conclure  que  tous  les  rayons  émis  par  le  point  s 
viennent  en  effet  se  réunir  et  se  concentrer  au  même  point 
/j  qui  s'appelle  pour  cette  raison  le  foyer  du  point  s;  mais 
cette  conséquence  est  vraie  seulement  sous  la  condition  que 
les  angles  j?,  jTy^  puissent  étrepris  pour  leurs  tangentes  ,  ce 
qui  limite  essentiellement louverture du miroiri  et  la  réduit 
à  ne  pas  dépasser  8  ou  10^ •  Pour  une  ouverture  plus  gran- 
de, le  concours  de  tous  les  rayons  ne  serait  plus  exact,  et 
il  y  aurait  ce  qu'on  appelle  aberration  de  sphéricité. 

Si  le  point  lumineux  était  situé  hors  de  Taxe  du  miroir, 
on  pourrait  toujours  par  ce  point  et  par  le  centre  c  du  mi- 
roir mener  une  ligne  droite  qui  s'appelle  alors  axe  secoî^ 
daire;  et  comme  les  mêmes  raisonnements  s'appliqueraient 
encore  à  1  égard  de  cet  axe  secondaire,  on  en  conclut  enfin 
que  la  formule  précédente  est  une  formule  générale  qui 
convient  à  tous  les  cas.  Nous  devons  ajouter  cependant 
que,  si  l'axe  secondaire  faisait  avec  l'axe  principal  acun  an- 
1^     gle  de  iS  ou  ao^,  les  angles  ^,  7,  z  ne  pourraient  plus  être 
^     assez  petits,  et  c'est  là  ce  qui  limite  le  champ  du  miroir^  c'est- 
à-dire,  rétendue  conique  dans  laquelle  doit  être  compris  un 
^      point  lumineux,  pour  que  tous  les  rayons  réfléchis  con- 
courent au  même  foyer  avec  une  exactitude  suffisante. 

En  se  concentrant  au  même  point,  tous  les  rayons  réflé- 
chis forment  une  imagenette  et  brillante  du  point  lumineux 
d  où  ils  sont  émanés ,  et  le  lieu  de  cette  image  est  toujours 
ficile  à  trouver,  puisqu'elle  est  d'une  part  sur  la  ligne  me- 
née par  le  point  lumineux  et  le  centre  du  miroir,  et  puis- 
(pie  d  une  autre  part  elle  est  à  une  distance  du  miroir 
donnée  par  la  valeur  de  m,  que  l'on  obtient  aisément  quand 
"  on  connaît  ret  &,  c'est-à-dire,  le  rayon  du  miroir  et  la  dis- 
tance du  point  lumineux. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  formule  générale,  nous 
liions  discuter  quelques-uns  des  résultats  qu'elle  donne. 
i^  Quand  à  a  une  valeur  infinie,  tous  les  rayons  sontpa- 
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mllèles;  oti  o  m^=  ^  j  c  est  -  à  -  dire  que  le  foyer  est  alors  ï 

la  tiioitië  dti  rayon  (  fi§,  1 5 1).  Ce  foyer  se  noiiiiiie/î>)*^r  pnth 
cipal^  et  sa  distance  au  iiiîroir,  distance  focale  principnlc^ 

La  figure  t52  reprt^sente  la  marche  des  rayons  pour  ud 
faîsceau  parallèle  et  oblique  à  Taxe  du  miroir. 

2^  Pour  i  ^  loo  Tj  on  a  m  =  —^  j  ainsi,  il  suffit  que  li 

distance  de  Tobjetau  miroir  soit  égale  à  loo  fois  le  rayoa, 
pour  que  l'image  se  fasse  sensiblement  au  foyer  princîpaL 

3*^  Pour  J==  ar,  on  a  m  =  -:r  \  ainsi  ^  pendant  que  lobjet 

se  rapproche  du  miroir  depuis  Tinfini  jusqu'à  une  distance 
double  du  rayon|  Timage  n  éprouve  qu  un  petit  d  épia  cément 

et  s  éloigne  seulement  depuis  ^  jiisqu  a  —  - 

4"*  PourZi^r,  on  a  /ra^  Tj  ce  qui  doit  être  j  puisque  tooi 
les  rayons  envoyés  du  centre  doivent  revenir  au  centre* 

5*^  Pour  i  =  - ,  on  a  ffi  =:oo ,  c  est-à-dîre  qu'en  mettant  k 

point  lumineux  au  foyer,  tous  les  rayons  réflëebîs  fonni^iit 
alors  un  faisceau  parallèle  et  ne  vont  se  rehcontrer  qaj 
rinfini  {Jig*  ï5i  et  iSa),  ce  qui  doit  être,  puisque  rinfim 
et  le  foyer  principal  sont  deux  foyers  conjugués. 

6°  Quand  b  est  plus  petit  que  n ,  c'est-à-dire,  quand  le 

point  lumineux  est  plus  près  du  miroir  que  le  foyer  pria- 
cîpalj  m  prend  alors  une  valeur  négative  :  cela  ne  veut  pis 
dire  que  les  rayons  réfléchis  ne  se  rencontrent  plus  ,  mai* 
seulement  qu'ils  se  rencontreraient  si  on  les  prolongeiit 
derrière  le  miroir  {fîg,  i53}*  Le  foyer  v  se  nomme  alôw 
f&yer  inrtuel^  parce  que  les  rayons  n'y  passent  pas  en  na* 
lité,  bien  qu'ils  soient  dirigés  comme  s^ils  y  passaient, 

H  résulte  de  cette  discussion,  que  si  un  objet  u'  (^fig.  i5o) 
était  disposé  sur  une  surliice  sphérique  ayant  le  même  ce»- 
îre  c  que  le  miroir,  il  formerait  en  r/if/î' une  image  rem^rm 
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qui  en  serait  Texacte  représentation  ;  on  aura  une  idée  du 
rapport  Je  grandeur  qui  existe  entre  l'image  et  Tobjet,  si 
l'on  remarque  que  du  centre  du  miroir  ils  seraient  Tun  et 
1  autre  tus  sous  le  même  angle. 

Si  tous  les  points  d*un  objet  n'étaient  pas  à  la  même 
distance  du  centre,  tous  les  points  de  son  image  n'en  se- 
raient pas  non  plus  à  la  même  distance. 

Tous  ces  résultats  se  trouvent  vérifiés  par  les  expérien- 
ces suivantes  : 

Un  large  faisceau  de  lumière  solaire  tombant  sur  le  mi- 
roir mni  {fig*  i5i  et  i5a),  on  voit  une  petite  image  res- 
plendissante du  soleil  exifoxx  enf\  suivant  que  le  faisceau 
incident  est  parallèle  ou  oblique  à  Taxe.  Le  soleil  étant  vu 
de  la  terre  sous  un  angle  d'environ  3o',  son  image  regardée 
du  centre  c  serait  vue  sous  le  même  angle.  Ainsi  sa  gran- 
deur absolue  dépend  du  rayon  du  miroir  :  par  exemple, 
an  foyer  du  grand  réflecteur  d'Herschell ,  qui  a  80  pieds 
de  rayon ,  Timage  du  soleil  a  environ  3  pouces  de  diamè- 
tre, et  elle  n*a  guère  que  3  lignes  au  foyer  d'un  miroir  de 
6  pieds  de  rayon ,  et  3  millimètres  au  foyer  d'un  miroir 
de  I  mètre  de  rayon;  grande  ou  petite,  cette  image  a  un 
très-vif  éclat;  dans  l'espace  circonscrit  qu'elle  occupe,  se 
trouvent  concentrées  à  la  fois  toute  la  lumière  et  toute  la 
chaleur  du  faisceau  incident. 

On  peut  se  servir  de  cette  expérience  pour  déterminer 
le  rayon  de  courbure  d'un  miroir  donné  ;  mais  alors  il  faut 
en  couvrir  la  surface  avec  un  morceau  d'étoffe  ou  de  pa- 
pier dans  lequel  on  laisse  seulement  deux  ouvertures  près 
des  bords  en  v  et  V  {fig<  ^^4)j  car  il  est  bien  plus  facile 
de  déterminer  exactement  le  point  de  rencontre  des  petits 
faisceaux  2^ et  vj\  que  le  lieu  où  l'image  complète  du  so- 
leil a  le  plus  petit  diamètre  et  la  plus  grande  netteté. 

On  reconnaît  aisément  que  des  objets  éloignés  d'envi- 
ron 100  fois  le  rayon  du  miroir  font  leur  image  à  très- 
peu  près  au  même  point  que  le  soleil. 
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En  pToineoani  la  llamnie  iFtine  bnugie  dans  une  char 
lire  noire^  à  diverses  disUnces  devant  le  miroir^  sut  liii 
ou  hors  dti  Tait?,  il  est  facile  de  vérifier  tous  les  autinrt 
suluts  du  calcul  que  nous  airons  indiqués^  son  joiifeii 
reçoit  sur  un  petit  écran  de  papier  ou  sur  un  morcein^ 
verre  dépoli;  si  1  écran  était  trop  large,  il  arrétÊrail  m 
trop  grande  partie  dm  rajons  incidente  qui  anivenia 
miroir. 

Les  miroirs  convexes  ne  donnent  que  deê/ayers  wM 
on  des  images  virtuelles^  Il  est  facile  devoir  que  pourcs: 
miroirs  là  formule  principale  devient  ; 

Les  valeurs  de  h  et  de  r  étant  essentiellement  pmidiil 
les  valeurs  de  m  seront  toujours  négatives,  et  ^  comme  dk 
sont  comptées  à  partir  du  point  a  ,  c'est  une  preuve  queh 
foyer  tombe  toujours  derrière  le  miroir  de  a  vers  c  (Jig*ii 
et  i56}; ainsi,  lefoyernVst  jamais  produit  par  la  r^nconSi 
réelle  des  rayons,  mais  par  leur  rencontre  inriuelim  ouff 
la  rencontre  de  leurs  prolongements* 

Pour  i  :==  Qo  j  on  a  ïM  =  ^  ;  c  est  la  plus  grande 
négative  de  m  {fig,  i55); 
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bsb'  {Jig.  157)  est  la  coupe  d  un  miroir  conique  dont  la 
surface  latérale  extérieure  est  très-polie«  On  le  pose  par  sa 
base  en  bnb\  au  milieu  dun  carton  circulaire  sur  lequel  on 
dessine,  suivant  certaines  lois,  des  figures  bizarres  que  Ton 
^iffeWe  anamorphoses.  L*œil  placé  en  o,  un  peu  au-des- 
sus du  sommet  du  cone(^.  157)^  aperçoit  par  réflexion 
une  figure  régulière  résultant  des  traits  déformés  qui  sont 
tracés  sur  le  carton. 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  espèce  d'illusion ,  il 
suffit  de  remarquer  que  le  point  c ,  par  exemple,  fera  par 
la  réflexion  son  image  en  c\  et  que  les  points  compris  en- 
tre &  et  c  feront  leurs  images  sur  la  ligne  bc', 

lies  miroirs  cylindriques  présentent  des  effets  analogues, 
doDt  on  pourra  facilement  se  rendre  compte  par  les  pre- 
nières  notions  de  géométrie  et  de  perspective. 

376.  Des  caustiques*  —  Quand  les  rayons  envoyés  par 
luiseul  point  lumineux,  et  réfléchis  ensuite  par  une  surface 
courbe  continue  quelconque,  ne  se  réunissent  pas  tous  en 
feD  même  foyer,  il  arrive  toujours  que  les  rayons  voisins 
se  rencontrent,  et  alors  les  points  consécutifs  où  ils  se 
coupent  engendrent  une  surface  que  l'on  nomme  catacaus^ 
tique  ou  caustique  par  réflexion.  Quand  la  réflexion  se  fait 
ior  une  ligne  et  non  pas  sur  une  surface,  la  caustique  est 
une  simple  ligne. 

la  recherche  de  la  forme  des  caustiques  est  un  problème 
([ui  a  exercé  la  sagacité  de  plusieurs  habiles  géomètres. 

377.  HéUostat  de  Gambejr.  —  L'héliostat  est  un  instru- 
nent  destiné  à  réfléchir  les  rayons  solaires  dans  une  direc- 
tioD  qui  reste  invariable  pendant  un  jour  entier,  malgré 
les  hauteurs  sans  cesse  changeantes  du  soleil  au-dessus  de 
l'horizon.  Ce  problème  avait  été  résolu,  mais  M.  Gambey 
€Q  a  donné  une  solution  plus  simple  et  plus  ingénieuse  ; 
ionhéliostat  est  représenté  dans  les  figures  i58  et  i5g; 
BOUS  ne  pouvons  donner  ici  qu'une  idée  du  principe  sur 
lequel  repose  sa  construction. 
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a  est  un  cercle  qui  se  dispose  toujours  ptmllèleiiient  a 
réquateur;  il  se  meut  sur  lui-même  d'un  mouvement  uni- 
forme, de  manière  k  accomplir  sa  révolution  complète  en 
^4^  comme  le  soleil  ;  c'est  l'horloge  h  qui  le  met  en  mou- 
vement. 

i  est  un  arc  de  cercle  dont  le  plan  se  dispose  toojoon 
dans  le  méridien  du  lieu  au  moyen  de  son  alidade;  il  eH 
perpendiculaire  au  cercle  équatorial,  et  fait  corps  avec  Taie 
autour  duquel  celui-ci  fait  sa  révolution  en  a4^,  en  sorte 
qu'il  suffit  de  l'incliner  plus  nu  moins  suivant  la  lalitaiB 
du  lieu,  pour  que  le  cercle  équatorial  se  trouve  lui-oÉène 
dans  le  plan  de  l'équateur. 

c  est  l'arc  des  déclinaisons,  il  est  perpendienUre  i 
réquatorial  auquel  son  axe  est  fité  ;  on  r^le  chaque  jour 
sa  position  d'après  la  déclinaison  en  le  faisant  tonmer  an- 
tour  de  l'axe  yzj  parallèle  à  l'équatorial. 

m  est  un  miroir  métallique  destiné  à  recevoir  et  à  réflé- 
chir les  rayons  solaires  ;  ce  miroir  est  dirigé  :  i**  au  moyen  ^ 
d'une  queue  à  fourchette  et  à  douille  mobile  sur  une  pièee 
conique  dont  l'axe  se  met  dans  une  direction  quelconque 
qui  reste  fixe;  le  prolongement  de  cet  axe  va  aboutir  aa 
milieu  s  de  Taxe  j^;  2®  au  moyen  de  la  tige  f ,  dont  Taxe 
est  dans  le  plan  du  miroir  ;  cette  tige  va  passer  dans  un 
anneau  ^,  où  elle  glisse,  et  par  lequel  elle  est  emportée 
dans  le  mouvement  de  rotation  du  cercle  équatorial.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que,  dans  le  cours  d*une  jour^ 
née,  la  tige  t  du  miroir  ou  plutôt  le  plan  du  miroir  lui-roême 
décrit  un  cône  oblique  autour  de  la  queue  du  miroir;  le 
sommet  de  ce  cône  est  le  centre  même  du  miroir  où  passe 
le  prolongement  de  Taxe  de  la  queue  /,  et  sa  base  est  le 
cercle  décrit  par  Vanneau  ^qui  reste  parallèle  à  Téquatetu*, 
et  par  conséquent  au  cercle  décrit  par  le  soleil.  Bien  que 
Tanneau  g  décrive  un  cercle,  sa  distance  au  point  s  reste 
constante  et  décrit  un  cône  plus  ou  moins  ouvert,  suivant 
que  la  déclinaison  du  soleil  est  plus  ou  moins  grande,  et 
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e  cône  s*ouvre  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que 
I déclinaison  est  australe  ou  boréale;  mais  cette  distance 
QTariable  sg  est  toujours  égale  à  la  distance  invariable  qui 
xiste  entre  le  point  s  et  le  centre  /  du  miroir  :  c'est  ce  que 
on  voit  plus  distinctement  sur  la  figure  iSp,  où  g  est  la 
o&ition  de  Tanneau  correspondante  à  Téquinoxe,  et  ^  et 
"  ses  positions  correspondantes  aux  solstices. 
Le  triangle  isg  ou  isg  est  donc  toujours  isocèle,  et  per- 
endiculaire  au  plan  du  miroir  mm!.  Si  Ton  représente 
laintenantpar/i  le  rayon  solaire  Incident,  pour  Téquinoxe, 
lest  évident  qu'il  sera  toujours  réfléchi  suivant  la  direction 
f  du  prolongement  de  la  queue  j/,  car  il  est  réfléchi  dans 
le  plan  d^incidence,  qui  est  le  plan  du  triangle  isocèle  isg^ 
lorsque  Théliostat  est  bien  à  l'heure,  et  en  même  temps  il 
&it  avec  le  plan  du  miroir  un  angle  lig  égal  à  sig^  ou  sgi 
ouinj/I  Le  même  raisonnement  s'appliquerait  au  rayon  li 
du  solstice,  puisque  l'anneau  serait  alors  en  g\  de  sorte  que 
^s  serait  parallèle  à  l'i.  On  peut  donner  à  la  queue  y  telle 
direction  que  Ton  voudra,  et  être  assuré  que  le  rayon  ré- 
iiàjÀ  prendra  cette  direction  pendant  la  journée  entière. 

377  bis.  Héliostat  de  Silbermann.  — M.Silbermann,mon 
préparateur  à  la  Faculté  des  sciences  et  au  Conservatoire , 
dont  le  nom  est  déjà  cité  plusieurs  fois  dans  cet  ouvrage , 
a  imaginé  depuis  peu  un  nouvel  héliostat  qui  n'est  pas 
Boins  remarquable  par  la  simplicité  de  sa  construction  que 
pir  la  facilité  avec  laquelle  il  peut  être  disposé  partout, 
SUIS  aucun  calcul  préalable.  Cet  appareil  est  représenté 
pbncbe  36,  Jig.  i  et  a.  Voici  les  principes  sur  lesquels 
ï  repose. 

Soit  c^  figure  a,  le  centre  d'un  miroir,  cp  la  direction  de 

ftte  de  la  terre,  cq  Téquateur,  ahmd  le  parallèle  décrit  par 

k  soleil  le  jour  de  l'expérience,  et  cA  la  ligne  suivant  laquelle 

^  veut  que  le  rayon  solaire  réfléchi  se  trouve  dirigé  dans 

^t  le  cours  de  la  journée,  pendant  que  le  soleil  accomplit 

^ré>olution.  t^mp  e^t  le  méiiJien  du  lieu  ,  et  cz  la  verti- 
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cale.  Le  rayon  incident  viendra  successivement,  depuis  k 
lever  jusqu'au  coucher  du  soleil,  dans  la  direction  des  gé- 
nératrices du  cône  cabmd.  Il  s*agit  de  voir  comment  l'on 
pourra  régler  les  mouvements  du  miroir,  pour  que  le  rayon 
réfléchi  soit  sans  cesse  dirigé  suivant  ch.  Pour  cela,  prolon- 
geons les  rayons  incidents,  au-dessous  du  point  ^,  d'une 
quantité  arbitraire  cm',  et  formons  le  cône  cclVm'dt  ;  pro- 
longeons pareillement  la  direction  du  rayon  réfléchi  d'une 
quantité  arbitraire  ch'  :  on  voit  alors  qu'à  midi ,  le  rayon 
incident  arrivant  suivant  cnty  le  plan  de  réflexion  est  déte^ 
miné  par  les  lignes  em'  et  ch'^  et  en  divisant  Tangle  nidl 
en  deux  parties  égales,  on  trouve  en  qui  est  la  normale  M 
miroir.  De  même,  à  neuf  heures,  par  exemple,  le  rayon  n* 
cident  arrive  suivant  bc ,  le  plan  de  réflexion  est  déto^ 
rainé  par  les  lignes  cV  et  ch'y  et  il  suffit  de  diviser  en  dem 
parties  égales  l'angle  Vch  pour  avoir  la  nouvelle  normale 
au  miroir.  Il  en  est  de  même  pour  toutes  lés  autres  inô* 
dences  des  différentes  heures  du  jour.  Ce  qui  démonM 
clairement  que  le  problème  est  possible ,  c'est-à-dire  q« 
Ton  peut,  en  effet ,  diriger  toujours  le  rayon  réfléchi <faM 
une  direction  quelconque  cA,  dont  le  prolongement  estr^'. 
Il  reste  à  voir  maintenant  comment  le  miroir  pouiri 
être  gouverné  pour  que  ses  normales  divisent  toujours* 
deux  parties  exactement  égales  les  angles  analogues  à  A'rM} 
h'cb' .  M.  Silbermann  y  parvient  de  la  manière  la  plus  sirapb 
et  la  plus  ingénieuse.  Du  point  r  comme  centre,  décrÎToni 
un  arc  de  cercle  in'fg'^  concevons  que  cet  arc  tourne  afr 
tour  de  cf^  de  telle  sorte  que  son  extrémité  ni  se  tnW 
toujours  sur  le  prolongement  du  rayon  solaire  incident; 
supposons  de  plus  que  cm'  soit  une  tige  solide  qui  pnissc 
tourner  sur  elle-même  en  son  point  de  jonction  avec  l'arc 
;n[^,puis,  qu'en  même  temps  elle  soit  articulée  à  charnief* 
en  c  avec  la  tige  ch' ,  qui  peut  pareillement  tourner  surelic- 
même.  Alors  il  est  évident  que  Tare  nifg  emportant  dans 
son  mouvement  la  tige  in'c^  laissera  le  point  c  immubik* 
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rase  de  la  fixité  de  la  tige  ch'  qui  tourne  et  qui  ne  se  déplace 
is.  Cependant^  le  plan  de  la  charnière  des  tiges  m'c  et  chl 
lange  à  chaque  instant.  Prenons  maintenant  sur  cm!  etch' 
partir  du  point  c  deux  distances  égales  cr  et  cs^  et  atta^ 
lons-y  à  charnière  deux  autres  tiges  égales  rt^  st;  ces 
iiix  nouTelles  tiges  resteront  toujours  dans  le  plan,  sans 
mse  variable)  des  tiges  cm'  et  cA'  qui  est  le  plan  de  ré- 
odon  ;  de  plus ,  la  diagonale  et  de  ce  quadrilatère  crts^  di- 
lera  toujours  en  deux  parties  égales  Tangle  que  font  entre 
les,  la  tige  6xe  et  tournante  ch'^  et  la  tige  mobile  et  tour^ 
Aie  cm'.  La  diagonale  cl  sera  donc  sans  cesse  la  normale 
imiroir;  par  conséquent,  si  Ton  monte  sur  le  miroir  bien 
irpendiculairement  à  son  plan  une  bande  cp,  ayant  une 
nte  dans  laquelle  peut  glisser  le  bouton  qui  réunit  en  t 
m  deax  tiges  rr et  si^  ce  bouton  gouvernera  le  miroir,  et 
i  tiendra  toujours  dans  une  position  telle  que  le  rayon  soit 
Efléchi  suivant  eh^  puisque  la  normale  cv  divise  toujours 
A  deux  parties  égales  langle  que  fait  ch'  avec  le  prolon* 
ement  du  rayon  incident,  quelle  que  soit  la  position  de  ce 
■olongenient  sur  le  cône  cm'b'd. 

Cependant,  comme  le  point  c  ne  pourrait  pas  être  en 
pAme  temps  le  centre  du  miroir  et  Taxe  de  la  charnière , 
■•Silbermann  a  levé  cette  difficulté  en  remplaçant  les  tiges 
Inites  cm'  et  ch'y  sur  lesquelles  nous  avons  raisonné,  par 
lies  tiges  à  fourchettes  qui  embrassent  le  miroir.  Ainsi,  la 
nière  que  nous  avons  supposée  au  point  c  est  simple- 
l  dédoublée,  et  rajustement  se  réalise  en  pratique  avec 
ttitant  de  simplicité  que  dé  rigueur 

A  Tinspection  de  la  figure  i ,  on  comprendra  mainte- 
^Bant  tout  le  détail  de  l'appareil. 

i  L'horloge  a  peut  tourner  autour  de  l'axe  hb\  qui  se  met 
l^abord  perpendiculairement  à  la  méridienne  du  lieu;  cet 
..'  aie  est  horizontal,  quand  le  pied  est  lui-même  rendu  hori- 
zontal au  moyen  de  ses  trois  vis  calantes  et  du  niveau  qu'il 
,   P^*te.  L'arc  de  cerle  m',  portant  des  divisions ,  sert  à  in- 
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cliner  Thorloge,  suivant  la  latitude,  pour  que  son  axe 
XX  coïncide  avec  Taxe  de  la  terre.  Cet  axe  est  en  même 
temps  Taxe  commun  de  trois  pièces  importantes,  savoir: 
i"  d'une  douille  fixe,  faisant  corps  avec  F  horloge  elle-même, 
et  portant  le  cadran  des  heures  ee*  \  2*^  d*une  douille  mobile 
dd^  enveloppant  la  première,  tournant  librement  sur  elle, 
et  s  arrêtant  au  moyen  de  la  vis  de  pression  ^'  ;  3**  d'une 
tige  cylindrique,  tenue  par  des  collets  dans  la  douille  fixe, 
et  tournant  surelle-même;  cette  tige  est,  à  proprement  par* 
1er,  le  carré  de  t aiguille  de  V horloge;  elle  traverse  le  cadrui 
des  heures  eè^  sur  lequel  elle  marque  le  temps,  et  vient  se 
terminer  au-dessus  du  cadran,  par  Tare  nifg^  dont  Textré- 
mité  ni  est  toujours  sur  le  prolongement  du  rayon  inà 
dent;  cet  arc  est  précisément  celui  de  làjigure  a^  il  porto 
des  divisions  correspondantes  aux  déclinaisons  du  soldl 
pour  chaque  jour,  et  la  première  opération  à  faire  est  di 
mettre  au  repère  la  division  qui  convient  pour  le  jour  de 
l'observation.  A  son  extrémité  m\  s'engage,  à  frottemest 
doux,  l'extrémité  de  \dL  fourchette  dHncidence. 

Quant  à  l'arc  Ih  monté  sur  la  douille  indépendante  itf» 
il  se  meut  aussi,  et  s'arrête  avec  une  vis  de  pression ,  afin 
de  placer  son  extrémité  h  dans  le  prolongement  durayoo 
réfléchi  que  l'on  veut  avoir;  c'est  aussi  à  cette  extrémitét' 
que  s'adapte,  à  frottement  doux,  l'extrémité  de  la  four- 
chette de  réflexion. 

Les  deux  fourchettes  s'articulent  entre  elles  et  avec  le 
miroir,  dont  la  normale  ci>  se  trouve  ainsi  gouvernée  par 
les  deux  tii^es  //  et  st. 


1 


\ 
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CHAPITRE  II. 

Dioptrique  ou  Réfraction  de  la  lumière. 

^8.  Lois  génèndes  de  la  réfraction  de  la  lainière.  —  La 
action  est  la  déviation  ou  le  changement  de  direction 
prouve  la  lumière  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre, 
passage  du  verre  dans  le  vide,  ou  de  Tair  dans  Teau, 
en  général,  d'un  milieu  dans  un  autre,  un  rayon  de  lu- 
re  n'éprouve  pas,  sans  doute,  une  déviation  brusque  et 
■ntanée,  comme  une  ligne  géométrique  qui  se  brise; 
%  probable  qu'il  se  courbe  et  s'incline  par  degrés  avant 
river  à  sa  nouvelle  direction  rectiligne  ;  mais  si  cette 
ibure  se  forme  réellement,  son  étendue  est  si  petite 
1  n'est  jamais  possible  d'en  constater  l'existence.  Nous 
résenterons  donc  les  rayons  réfractés  comme  de  simples 
les  brisées. 

V angle  d^ incidence  lin  {Jig*  i6o)  est  ici,  comme  pour  la 
iexion,  Tangle  du  rayon  incident  avec  la  normale  au  point 
Bcidence. 

Vangle  de  réfraction  rin!  est  l'angle  du  rayon  réfracté 
avec  le  prolongement  in  de  la  normale. 
Le  plan  d^ incidence  et  le  pUm  de  réfraction  sont  respecti- 
ment  les  plans  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction, 
n  rayon  incident  ne  donne  naissance,  en  général ,  qu'à  un 
eul  rayon  réfracté  :  cependant  il  existe  des  corps,  tels  que 
e  spath  d'Islande,  le  cristal  de  roche  et  plusieurs  autres 
Bistaux,  dans  lesquels  un  seul  rayon  incident  donne  pres- 
se toujours  naissance  à  deux  rayons  réfractés  ;  ces  phé- 
itomènes  de  double  réfraction  sont  liés  à  la  polarisation  de 
hlum'ière  que  nous  étudierons  plus  tard  ;  pour  le  moment^ 
Tiousne  devons  nous  occuper  que  des  lois  de  la  réfraction 
n.  la 
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simple.  Ces  lois  sunt  exprimées  dans  les  deux  prop 
suivantes  : 

ï""  Le  plan  de  réfraction  coïncide  toujours  rwcc 
d'incidence;  f 

11^  Le  rapport  des  sinus  d^ incidence  et  rit  rèjrm 
consiaiit pour  les  mêmes  milien^v^ 

La  première  de  ces  propositions  ne  présente  :hic 
fidultë,  mais  nous  allons  prendre  un  exemple  po 
tiiieux  €ompix*ndre  la  seconde. 

Supposons  que,  dans  un  vase  hémisphérique  d 
(fiff.  i6i),  on  verse  de  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  ntv 
atteigne  le  centre  e  :  un  ]ielît  pinceau  de  lumière 
dirigé  vers  \e  eentrt^  fera  un  an^^le  d'incidence  ivp  i 
m«sutera  sur  fe  ce  relis  divisé  npn^  et  itn  angle  dfl 
lion  rcp'  que  Ton  mesurera  tl^  même  sur  le  cunl 
vase,  car  il  sera  facile  de  recomiaître  le  point  par  I* 
vient  sortir  pour  repasser  dans  fair.  Le  sinus  da  j 
de  ces  angles  est  lu  perpendictdaire  Id^  le  sinus  du 
est  h  perpendiculaire  rf:  le  rapport  du  sinus  d  in< 
au  sinus  de  réfraction  est  id  divisé  par  rf,  et  Ion  ti 
ee  rapport  sensihlenient  égal  à  4/3  ?  ^itï^î 

W  _4 

Un  autre  pinceau  IQmbaitt  dans  la  direction  l'cdoi 
un  autre  pinceau  réfracte  r^c;  les  sinus  d'incidence 
réfraction  seraient  alors  Vd!  et  ;y',  et  Ton  aurait  e 

y/^  ~  3  ■ 

il  en  setait  de  même  pour  tous  les  pinceaux ,  quelle  q 
leur  incidence.  Par  conséquent,  il  est  vrai  de  dire 
rapport  des  sinus  d*incidence  et  de  réfraction  est  ce 
pour  les  mêmes  milieux.  Ce  résultat  s'exprime  en  ^ 
de  la  manière  suivante  : 

sin  a 

sin  6 
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S   est  l'angle  d*încidence  ou  celui  du  premier  milieu  ; 
ij  l'angle  de  réfraction  ou  celui  du  second  milieu; 
f,  l'indice  de  la  réfraction. 

JtLns  l'exemple  précédent  on  aurait  n=^;  mais,  si  la 
face  de  l'eau  était  en  contact  avec  de  l'hydrogènei  ou 
c  de  l'air  raréfié,  ou  avec  le  vide,  ou  enfin  avec  un 
ieu  différent  de  l'air  ordinaire^  V indice^  toujours  constant 
ir  toutes  les  incidences,  aurait  dans  chaque  cas  une  va- 
r  plus  ou  moins  différente  de  la  valnur  précédente.  Si 
la  changeait  de  température,  elle  deviendrait  réellement 
autre  milieu,  et  cette  circonstance  seule  apporterait  dans 
pdeur  de  l'indice  un  changement  plus  ou  moins  sensible. 
L'appareil  précédent  est  précisément  celui  qui  fut  em- 
lyé  autrefois  par  Descartes  pour  vérifier  par  l'expérience 
lois  de  la  réfraction  :  car  la  découverte  de  ces  lois  est 
eau  génie  de  ce  grand  géomètre;  il  y  avait  été  conduit 
^nori  par  des  considérations  théoriques  que  Ton  regarde 
jourd'hui  comme  de  simples  jeux  d'imagination,  et  qui 
t  cependant  l'avantage  d'avoir  produit  l'une  des  lois  les 
M  belles  et  les  plus  fécondes  de  l'optiqueiL 
Nous  indiquerons  plus  loin  des  moyens  d'observation 
iucoup  plus  précis  et  bien  plus  propres  à  démontrer 
Kaetitude  matliématique  de  ces  lois. 
Quand  la  lumière  repasse  de  l'eau  dans  Tair,  Tangle  d'in* 
«nce  est  alors  celui  qu'elle  fait  dans  l'eau ,  et  l'angle  de  ré- 
etion  celui  qu'elle  fait  dans  l'air;  mais,  tout  en  changeant 
nom,  ces  angles  ne  changent  pas  de  valeur  ;  le  rayon  qui 
nbe  suivant  rc  se  réfracte  suivant  c/,  comme  on  peut  le 
aïontrer  par  l'expérience  :  c'est  ce  que  l'on  exprime  d'une 
■lière  générale,  en  disant  qxxun  rayon  gai  rebrousse  che* 
a  repasse  exactement  par  les  mêmes  lieux.  Ainsi,  n  étant 
idice  de  réfraction  quand  la  lumière  passe  d'un  premier 

lieu  dans  le  second,  -  est  l'indice  de  réfraction  quand 

c  repasse  du  second  dans  le  premier. 

12. 
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Sî  la  valeur  de  n  est  plus  grande  que  T unité,  sin,  a  en 
plus  grand  que  sin*  i  j  et  a  plus  grand  que  b;  ce  qui  proute 
que  la  lumière,  en  se  réfractant,  se  rapproche  de  la  mr* 
maie  :  on  dit  alors  que  le  second  milieu  est  plus  rtj/ringrf^ 
que  le  premier  [fig*  ï6a). 

Si  n  est  égal  à  Funité,  sin.  a  est  égal  à  sin*  &feta  égal  à  A;  1 
c'est  uue  preuve  que  la  lumière  ne  se  ré&acte  pas  :  on  ditl 
alors  que  le  second  milieu  e«t  aussi  réjringeat  que  le  prfrj 
mier  (Jîg^  ï63j. 

Si  n  est  plus  petit  que  TuDité^  sin^  a  est  plus  pelilcpili 
iin>  £,  et  a  plus  petit  que  b;  c'est  une  preuve  que  la  lumièe] 
en  se  réfiractaut  y  éloigne  de  la  normale  :  on  dit  alors  que  kl 
second  milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier  (fig*  i^l- 

Ces  résultats  s*énoncent  ordinairement  en  disant  qnclij 
lamière  ^e  rapproche  ou  s^ éloigne  de  la  normale,  su 
que  le  second  milieu  est  pins  dense  ou  moins  dense  qa 
premier.  Cette  expression  n  est  pas  rigoureusement  eia(î«^| 
parce  qu*il  arrive  quelquefois  qu  un   milieu  moitis  dfff^ 
qu  un  autre  est  cependant  jp^i^  réfringent;  et,  en  jénenl,! 
la  réfrangtiilité  est  loin  d'être  proportionnelle  à  la  demiiiA  ^ 

La  plus  petite  valeur  de  Tangle  d'incidence  est  xéro;  aîts*' 
le  rayon  tombe  suivant  la  normale;  et  comme  le  sinus  ( 
angle  nul  est  lui-même  égal  à  zéro,  il  est  nécessaire  qneh 
ait  aussi  sin.  è-:^  Oj  ou  h^=^Q,  ou,  en  d'autres  termeitl 
est  nécessaire  que  le  rayon  pénètre  en  ligne  droite  ; 
dévier.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme  :jafl 
il  n  y  a  de  réfraction  quand  la  lumière  tombe  suivant  Ui 
maie  au  second  milieu  {fig,  itiS]* 

La  plus  grande  valeur  de  l'angle  d'incidence  est  90^,  à 
le  rayon  tombe  parallèlement  a  la  surface  de  sépartti 
des  deux  milieux  (/ig.  166},  et,  comme  le  sinus  de^o*^ 
égal  à  lunité,  on  a  : 


J_ 

sin  * 


«, 


ou 


sin  fi  ^=  -  - 
n 


La  valeur  de  fi  que  Ton  en  déduit  est  Vnngle  limite,  f^ 
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lir  et  Feau  on  a  /i  =  ^9  et  par  conséquent  6=4^^35'; 

mais  la  lumière  ne  peut  pénétrer  de  Tair  dans  l'eau  sous 
ne  plus  grande  obliquité. 

Ainsi ,  dans  un  vase  plein  d'eau ,  toute  la  lumière  qui 
rive  des  différents  côtés  de  l'horizon  en  un  point  donné 
t  essentiellement  comprise  dans  un  cône  dont  ce  point 
t  le  sommet  et  dont  l'angle  au  centre  est  de  deux  fois 
r*35'.  Si  l'œil  était  en  ce  point  et  dirigé  en  dehors  du 
me  dont  il  s'agit,  il  ne  pourait  apercevoir  aucune  lumière 
irecte  :  seulement,  si  l'eau  n'était  pas  parfaitement  lim- 
îde,  il  pourrait  recevoir  quelques  rayons  de  lumière  diffuse 
n  irrégulièrement  réfléchie. 

Réciproquement,  quand  la  lumière,  pour  sortir  de  l'eau 
ans  Tair,  se  présente  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle 
mite,  il  est  impossible  qu'elle  sorte,  et  il  se  produit  alors 
m  phénomène  remarquable  que  l'on  appelle  le  phénomène 
y  la  réflexion  totale  :  les  rayons  qui  ne  peuvent  sortir  par 
incès  de  leur  obliquité  se  réfléchissent  en  totalité  ^my^ni 
|B  lois  ordinaires  de  la  réflexion  {fig.  167  ) ,  et  c'est  le  seul 
pu  où  la  lumière  puisse  se  réfléchir  sans  diminuer  d'in- 
•nsité. 

Pour  le  verre  ordinaire ,  l'indice  de  la  réfraction  peut  va- 

3 
ier  depuis  ^  à  i,54S,  et  par  conséquent  Tangle  limite  est 

punpris  entre  4^^  49'  ^^  40"*  ao'.  II  en  résulte  que  si  l'on 
EVait  un  cylindre  de  verre  terminé  à  l'une  de  ses  extrémités 
'iir  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe,  et  à  l'autre  par  un 
flan  incliné  d'environ  49^  et  demi,  on  pourrait  le  tourner 
directement  vers  le  soleil,  et  placer  impunément  l'œil  contre 
|t  £ice  oblique ,  car  on  ne  recevrait  alors  aucun  rayon  de 
■Unière  solaire.  Le  faisceau  de  lumière  qui  arrive  à  cette 
^e  fait  alors  avec  la  normale  un  angle  d'environ  4^^  ^^ 
l^ini,  et  éprouve  par  conséquent  la  réflexion  totale. 


BES    FRI&MEJi 


37ÎI.  DSfmklons  et  phênùmènês  gcnémiêm  fjMê  prrsmkH 
tes  myrms  qui  traversent  fic^f  primnes,  —  Un  prhniê^  e1 
optique^  eit  un  milieu  diaphane  termina  par  deux  sitrfict 
planes,  polies  et  inclinées  entre  elles* 

Le  sommet  dujpîisme  est  la  ligne  suivant  Ifiquelle  se  it* 
contrent  les  deux  faces^  oh  suivant  laquelle  elles  sens 
contreraient  si  elles  étaient  aurtisamnient  prolongées. 

La  èase  du  prisme  est  u  plan  quelconque  oppose  H 
sommet^  soit  qui!  existe  en  éaltte,  soil  que  Ton  giippi^ 
ieulement  son  exislei 

L'angle  réfringent  i  gle  formé  par  les  deux  fini 

du  prisme. 

Une  section  principale  est  une  section  faite  par  un  pitfl 
perpendictilnirement  à  Tarête  qui  forme  le  sommri.         i 

Dans  la  plupart  des  expériences  nous  emploierons  M' 
prismes  à  trois  faces  rectari  gui  aires  aù\  ac  et  bc'  {fti^,  i6jJL 
Alots,  quand  la  lumière  traverîse  les  faces  ah*  et  bû\  tm 
Farete  Ui  qui  est  le  sommet,  et  la  face  tic'  qui  est  la  Iwtl*; 
quand  elle  traversa  ac'  et  bc'^  c  est  ce  qui  est  le  sorarm 
et  ali   qui  est  la  base,  ....    -. 

La  section  principale  abc  où  dPc*  d*un  tel  prisaie 
toujours  un  triangle^  et  strivant  que  ce  triangle  est  rectai 
isocèle  j  cquilatéral  ou  scalène  ,  on  dît  que  le  prisme 
Ini-mônie  rectangle^  isochle^  équilaéérni  ou  scaiènet 

Ces  prbmes  sont  en  général  montés  sur  un  pied  de 
Vre  (Jig,  i68).  En  tirant  le  tube  t  on  peut  les  éleTft 
ou  m  oins  j  et  au  tnoyen  du  genou  g  on  peut  leur  doi 
toutes  les  posittotïs  qu'exigent  les  expériences. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  les  plus  générauKpij 
présentent  les  prismes,  soit  aVee  la  lumière  ordinaire 
avec  la  lumière  solaire. 
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Premièrement  Un  prisme  étant  horizontal^  le  somitiet  êh 
laut,  si  Ton  approche  l'œil  près  de  Tune  dëé  foces  pou^ 
MSeroir  la  lumière  qui  est  entrée  pdr  l'autre^  bn  observe 
taM3i  phénomènes  remarquables  !  les  objets  sont  cotîsi(lé-> 
iSllement  déliés  et  comme  relevés  vers  le  sommet  du  prls- 
M)  de  plus^  ils  sont  colorés  vers  leurs  bords  de  toutes  lèfs 
CKileurs  de  l'iris,  du  moins  vers  leurs  bords  horlzotitaut, 
ftr  les  bords  verticaux  ne  prennent  point  dé  couleurs  tlôii* 
Mies.  Si  le  sommet  du  prisme  était  en  bas^  les  phénomèheA 
Mtiient  inverses.  En  plaçant  le  prisme  verticalement^  leé 
Alënomènes  se  produisent  alors  horizontalement  de  dh>ite 
^igimche  on  de  gauche  à  droite ,  suivant  la  position  du 
lluimet  du  prisme.  En  variant  ainsi  les  observations,  on 
IMt  constater  que  la  déviation  a  lieu  vers  le  «sommet  du 
ftlime  perpendiculairement  aux  arjites ,  et  la  coloration 
Mjours  parallèlement  aux  arêtes ,  c'est-à-dire  que  les  ob- 
Éks  ne  sont  colorés  des  nuances  de  l'iris  que  dans  \e\xf3 
pHtAt  qui  se  trouvent  parallèles  au  prisme. 
}fi Secondement*  Lorsqu'un  trait  de  lumière  solaire  pénètre 
hfeia  la  chambre  noire  par  une  petite  ouverture  suivant  la 
Hfection  'ifdijig.  170),  si  Ion  interpose  près  du  volet  un 
■bme  horizontal  dont  le  sommet  soit  en  haut,  on  observe 
Ivmême  une  déviation  et  une  coloration.  Le  titiit  est  ra- 
iiéfissé  vers  la  base  du  prisme  dans  la  direction  pr^  et  l'imagé 
bi  soleil,  qui  était  en  d  circulaire  et  blatiche,  paraît  en  r 
Hongée  perpendiculairement  aux  arêtes  du  prisme  et  co- 
■vée  des  plus  vives  nuances  de  l'iris.  Elle  forme  ce  qu'on 
]|>pelle  le  spectre  solaire.  Quand  le  sommet  du  prisme  est 
Wê  bas ,  la  déviation  se  fait  en  haut  avec  les  mêmes  appa- 
inces  \  si  le  prisme  est  vertical  ou  incliné,  elle  se  fait  alors 
Mléraleinent  ou  obliquement,  et  il  est  facile  dé  vérifier  |)ar 
expérience  qu'elle  se  fait  toujours  perpendiculairement 
Mnt  arêtes  du  pisme. 

Dans  le  chapitre  suivant  nous  ferons  l'analyse  du  spectre 
olaire,  et,  en  général,  de  la  coloration  des  faisceaux  qui 
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traversenl  les  pmmës;  pour  le  mamenl,  nous  aUoai  vm 
occuper  de  leur  déviation. 

380.  Direction  des  ra/om  dam  les  prisffies^  ei  œndàèm 
ds  leur  émergence,  —  Les  angles  d'iiiciJ^tice  et  de  Tt!m 
tioti  étant  toujours  dans  le  métiie  plan,  il  mût  clair  que 
les  rayons  qui  tombent  dans  une  section  principale 
plissent  leur  trajet  sans  sortir  de  cette  section.  Par  ci 
quent,  pour  suivre  la  marche  de  ces  rayons,  il  nous 
de  considérer  langle  ou  le  triangle  qui  forme  la 
prisme. 

Soient  ai  {fig.  171)  la  première  face  d'un  pHsiiM 
verre^  et  a' s  la  seconde  ;  h  un  rayon  incident  faisant 
la  normale  un  angle  Un;  ii*  et  *'e  le  rayon  réfracté  ««^ 
rayon  émergent  qui  en  résultent.  En  passant  de  l'ai 
le  verre,  le  rayon  ii  se  brise  et  se  rapproche  de  la  nomÉ 
arrivé  à  la  seconde  face  sans  une  certaine  obliquité,  il  i 
brise  de  nouveau  et  repasse  dans  lair  en  5*écartant  itr^ 
normale  ;  on  conçoit  que  sa  direction  d  émergence /fit 
pend  de  r indice  de  réfraction  de  Vair  par  rapport  au 
de  Tangle  réfritigent  du  prisme,  et  de  1  angle  d'incidi 
sur  la  première  face.  Ces  quatre  quantités  sont  en 
liées  entre  elles  par  une  formule  remarquable;  maiâ, 
ne  pas  entrer  dans  une  discussion  mathématique  trop 
ptiquée^  nous  nous  contenterons  d'examiner  les  cas 
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i^  Si  l'angle  réfringent  du  prisme  est  double  de  l'angle . 
imite,  aucun  des  rayons  qui  sont  entrés  par  la  première 
ace  ne  peut  sortir  par  la  seconde.  En  effet,  le  rayon  qui 
ïst  entré  parallèlement  à  ai  [fig.  17a)  se  réfracte  suivant 
î'j  en  faisant  avec  la  normale  un  angle  i'in  =  v.  Donc  W 
st  perpendiculaire  à  la  ligne  sm  qui  divise  l'angle  réfrin- 
ent  du  prisme  en  deux  parties  égales,  car,  d'après  lliypo- 
bèse,  msiz=  v.  Ainsi,  en  arrivant  à  la  seconde  face,  le  rayon 
e"  se  présente  sous  l'angle  limite,  et  ne  peut  sortir,  ou  du 
Qoins  il  est  le  dernier  de  ceux  qui  peuvent  sortir.  Tout 
utre  rayon  incident  tel  que  U  donnerait  un  rayon  réfracté 
C  qui  serait  plus  oblique  en  arrivant  à  la  seconde  face , 
st  éprouverait  nécessairement  la  réflexion  totale. 

at^  Si  l'angle  réfringent  est  égal  à  l'angle  limite,  tous  les 
ayons  qui  tombent  entre  la  normale  et  la  base  du  prisme 
leuvent  sortir  par  la  seconde  face. 

En  effet,  le  rayon  qui  entre  suivant  la  normale  rU  {fig. 
1^3)  passe  en  droite  ligne  et  arrive  à  la  seconde  face  en 
hisant  un  angle  iin'-zzn)^  car  cet  angle  est  complément  de 
M'sj  qui  est  lui-même  complément  de  l'angle  réfringent  tsi 
i]iie  nous  avons  supposé =2;;  donc  ce  rayon  est  le  dernier 
de  ceux  qui  peuvent  sortir.  Tous  les  rayons  compris  entre 
ai  et  m  tomberont  sous  une  moindre  obliquité  et  pourront 
émerger  :  au  contraire,  tous  ceux  qui  tomberont  dans 
Tangle  sin  entreront  sous  une  obliquité  plus  grande,  et 
éprouveront  à  la  seconde  face  une  réflexion  totale. 

3"  Quand  l'angle  réfringent  est  plus  petit  que  l'angle  li- 
mite, plusieurs  des  rayons  qui  tombent  sur  la  première 
surface ,  entre  la  normale  et  le  sommet ,  peuvent  émerger 
&  la  seconde  surface.  Cela  résulte  évidemment  de  ce  que 
nous  venons  de  voir  tout  à  l'heure  ;  mais  il  est  visible  en 
même  temps  que  jamais  les  rayons  qui  tombent  suivant  ai 
De  peuvent  émerger,  puisqu'ils  font  avec  la  seconde  sur- 
face un  angle  plus  grand  qu'avec  la  première  dans  Tinté- 
^ieu^  du  prisme,  et  celui-ci  est  déjà  l'angle  limite. 
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Pour  faciliter  1  applicâfion  de  ces  princîpt^s,  nous  dôn- 
nonâ  dans  Je  tableau  su  i  van  S:  les  indices  de  reirfiiUi&Q  etlea 
angles  limites  d^  plusieurs  substances  t 


Noin«  Indices     Angles 

€liR)iiiâtedep1omb.  2,1»M  —  1^  bB' 
Diamanl , ,  2^470  —  33     53 

sottriT-.... - ^,540^29   sr 

Cmiat. ......,,.,  î,8f  5  —  33    37 

^pm^Ue^.,.. t,ên  —  m  m 

SapUir......^.-*  1,76»  —  34     26 


liomâ  Indices     Ang^ 
d«t  fiti hstan c«î.    ûe  n^frart ,    îi nàn 

Eubis».......^.;.  1,779  —  a**  ir 

Topâï^ 1,610  ^  3S    34 

rimt...... î,èt>fi  —  3ë    il 

Crown *.,..  1^33  —  10    41 

Quadï .»,,..  l,iî »8  _  10    îS 

Alun....» É  M^?  _  43    U 

Eau  ()ît[uidi!}.....  t^a^Hî  ~  4&   H 


381.  De  la  fixation  produite  par  les  prismes^  ei  parti- 
cttfièrefneni  de  la  dépiatmn  minimum. —  Quand  la  roiuîi- 
tian  d'éniergence  est  remplie,  les  rayons  sortent  en  effrï 
par  la  secoTide  face  et  sont  plus  ou  moins  dévies  de  leur 
(Hreetioïi  primitiTc,  ï/an^4e  de  dêçiatsan  ou  ta  dêpiatùm 
est  jungle  que  Timuge  directe  fait  avec  Fînicige  réfractée, 
quand  Tobjet  est  supposé  inGninient  Join  :  ainsi  //  étant  le 
fayoti  incident,  et  l'elé  rayon  etnetgent  {^^*  174)?  *îî**i 
place  l*œîl  en  c  assez  loin  du  prisme,  on  pourra  recevoif 
en  même  temps  un  pinceau  dans  la  direciion  oti'  Hun 
pinceau  dans  la  direction  o*el\  parallèle  à  ù';\e  premier 
fera  voir  fobji^t  par  réfraction ,  le  second  le  fera  voir  di- 
rectement, et  Tangle  icV  =rf  de  ces  deux  images  est  ^ 
déviation  5  cet  angle  est  évidemment  égal  à  oco\ 

Il  est  facile  de  démontrer  par  le  ealcul  que  cette  dffii- 
tion  change  avec  Tangle d'incidence,  quelle  a  cependam 
un  min/mum^  et  que  sa  valeur  minimum  a  lieu  quand  tes 
angles  d'incidence  et  d  émergence  sont  égaux  entre  eut 
(Jiff.  174))  <^"i  ^^  H^^  revient  au  même,  quand  le  rayon 
réfracté  il'  fait  un  triangle  Isocèle  ai*  avec  les  côtés  da 

prisme^  ou  enfin  quand  laiigle  de  réfraction  est  ^f^étâut 

Tangle  réfringent j  en  effet,  le  triangle  sii'  étant  Isocèle,  |  est 
complément  de  sli'  qui  est  lui-même  complément  de  hft 


■ 


ribréfiniiltioii  correipoiidâiitw  Cette  poritioli  ëftt  rMM- 
flUtteid*une  grandki  utiMté  dbnM  béauooiip  d'«ipéAm«C8} 
m  lénilte  qu'en  déûgnantpcr  «{ l'uglé  de  dërlMiotl  m^ 
iWM^  par  •  ranglff  d'incidence^  «t  p*r  ^  l'angle  réfiringMt 
priene^on  ai 

En  effet,  éi  l'on  mètie  put  le  point  e  les  lignes  c^  et  cb\ 
ijpMtÎTenient  parallèles  à  sa  et  éa\  on  a  : 
d=iSO—rcb—g—Vcôi 
cy>mnie  b'coz=zl'cb:=:  lia  =90 — a, 

rf=—  180— 180-f-2a— ^1 

par  conséquent  a = — ^  • 

Si  Ton  représente  par  n  l'indice  de  réfraction  delà  subs- 
ice,  on  a  en  général  : 

sina 


SID  b           ' 

1  puisque 

dans  la  position  dont  il  s'agit  on  a 

a-'*'    «     i-f, 

en  résulte 

• 

..(^4-')  „ 

.~f  -"" 

irroule  importante  qui  permet  de  trouver  le  rapport  de 
ffraction  n  par  la  seule  observation  de  la  déviation  niïni^ 
uni  dj  car  il  est  toujours  facile  de  déterminer  l'angle  ré- 
ingent^. 

Voici  la  disposition  générale  des  expériences. 

382.  Recherche  des  indices  de  réfraction  des  solides  et  des 
quittes  transparents.  —  i"  Pour  les  corps  solides  y  on 
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en  fait  d  abord  un  prisme  dont  on  mesure  T angle  rëfringem 
g  avec  le  goniomètre.  Ce  prisme  est  ensuite  disposé  vertica- 
lement 5UT  une  petite  plate-forme  liée  à  la  ItineUe  supérieure 
d'un  cercle  répétiteur  (/?^*  ^74  )  î  cette  plate-forroe  est  mobile 
sur  son  plan  autour  d'un  nxe  vertical.  La  lunette  inférieure 
du  même  cercle  est  dirigée  sur  un  point  d*une  mire  éloignée 
et  se  fixe  dans  cette  position  \  ensuite»  avec  la  lunette  supe^ 
rieure,  on  cherche  à  recevoir  riniage  réfractée  du  métne 
point  de  lïi  mire ,  ce  qui  sera  toujours  facile  &i  le  prisme 
est  bien  vertical*  Dès  que  cette  ini^ge  vient  tomber  sotu 
le  ûl  de  la  lunette,  on  fait  tourner  en  même  temps  le  prisme 
au  moyen  de  la  plate-foimej  et  la  lunette  pour  suivre  1^ 
mage.  Âpres  quelques  essais  ,  on  trouve  la  position  de  li 
déviation  minimum  dont  la  mesure  est  donnée  par  langle 

des  lunettes.  Cette  valeur  et  la  valeur  connue  de  ^  étant 

substituées  dans  la  formule  précédente^  il  n  y  a  plus  d  m- 
connue  que  la  valeur  de  /x  que  Ion  détermine  aisément 
2**  Pour  les  liquides^  on  suit  exactement  le  même  pro* 
eéclé^  mais  on  leur  donne  la  forme  de  prisme  de  la  manière 
suivante  :  on  perce  un  trou  de  part  en  part  dans  un  prisme 
de  verre  (Jig*  ijS),  et  un  trou  plus  petit  ^|  dans  sa  base. 
Le  premier  se  ferme  en  appliquant  sur  chaque  face  dii 
prisme  une  petite  plaque  de  verre  à  faces  bien  parallèlaf 
ensuite  on  le  remplit  de  liquide  et  Ton  met  en  -u  un  bott 
chonàlémeri.  On  a  coutume  de  faire  sur  la  langueur  d^wo 
prisme  solide  cinq  ou  six  prismes  liquides. 
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TABLEAU  DES  INDICES  DE  RÉFRACTION. 


NOMS 
8DB8TAIICE3. 


INDICES 

de 
réfrac- 
tion. 


NOUS 

8VBSTA1ICC8. 


INDICES 

«te 
réfrac- 

tiOD. 


Chrom.  de  plomb,  maxim. 

Diamant 

Sonfre  fonda 

—  natif 

Carbon,  de  plomb,  tnaxhn. 

—  nUnim.. 

Rnbis 

Feldspath 

Chrysobéril 

Nitrate  de  plomb 

Carb.  de  strontiane^  tnax. . 
—  min., 

Boracite 

Verre  coloré  en  orangé — 

ISalfnre  de  carbon 
Aragonite ,  réf.  ordinaire, 
-.  rtf.  exiraordin. 
Spath  calcaire,  rtf.  ord. . . 
ri/.exlr,.. 
Snlfite  de  baryte 

—  réf.ordin, 

—  réf.  exlr. 
Topaze  incolore 

—  du  Brésil,  réf.  extr. 

—  —        réf.  ord. . 
Anhydrite,  réf.  extraord. 

—       réf.  ordinaire. 

IEndaae ,  extraordinaire. . 
^      ordinaire 
Fitnt-glass 


2,974 

2,^00 

2,755 

2,148 

2,115 

2,084 

1,813 

1,779 

1,764 

1,760 

1,758 

1,700 

1,543 

1,701 

1,695 

1,678 

1,6931 

1,5348 

1,6543 

1,4833 

1,6468 

1,6201 

1,6352 

1,6102 

1,6401 

1,6325 

1,6219 

1,5772 

1,663 

1,6429 

1.60512 


Flint-glass 

—  autre  espèce. . . 
Quartz,  r^/.  extraordin. . 

—  réf.  ordinaire. . , 
Glace  de  Saint-Gobain — 
Crown-glass 


Sulfate  de  chaux . . . 

Nitre,  maximum.. 

—     minimum, . 

Sulfate  de  potasse. . 


Suif,  d'aroinon.  et  de  magn. 

Carbonate  de  potasse 

Spermacéti  fondu 

Spath  fluor 

Alcool 

Albumine 

Élher 

Humeur  aqueuse  de  Toeil . . 

—  iritrée 

Enveloppe   extérieure    du 

cristallin 
Enveloppe  moyenne 

—  centrale 
Cristallin  entier 

Eau 

Glace. 

Air 

Vide.. 


1,576 
1,596 
1,558 
1,548 
1,543 
1,534 
1,533 
1,525 
1,525 
1,514 
1,335 
1,509 
1,495 
1,483 
1,482 
1,446 
1,436 
1,374 
1,360 
1,358 
1,337 
1.339 


383.  Du  changement  de  valeur  de  t indice  de  refraction 
dune  substance  quand  le  milieu  qui  Venuironne  change  de 
nature j  et  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  différents  mi'- 
lieux.  —  Dans  le  tableau  précédent,  les  indices  de  réfraction 
sont  déterminés  en  supposant  que  la  lumière  passe  immé- 
diatement du  vide  dans  chacune  des  substances  ;  mais  si  la 
lumière  passait,  par  exemple,  de  Teau  dans  le  verre ,  il  est 
évident  que  Tindice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  à 
Teau  ne  pourrait  pas  être  le  même  que  l'indice  de  réfraction 
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rdu  verre  par  rapport  au  vide^  bît^n  qu'il  soit  constfint  dam 
un  cas  CD  m  me  dans  Tautre.  Soient  n  gI  n*  les  indicifs  Je 
\Tvftaction  de  deux  substances  par  rapport  ait  idda ,  l^indJm 

i 

dû  i^  secùmle  ^  par  rapport  à  la  première  ^  est  —  • 

On  peut  démontrer  cette  vérité  fondamentale  par  des 
expériences  semblables  à  celtes  qui  serrent  à  délerminrr| 
en  général ,  les  indices  de  réfraction  ;  pour  cela  ^  il  suffît 
d'îiccoler  deux  prismes  de  diverses  substances,  soit  en  op» 
posant  leurs  angles,  soit  en  les  tournant  dans  le  m^mc  $em 
(.fis*  *77)ï  ^^  d'observer  la  déviation  que  ce  système  im» 
prime  à  la  lumière*  Les  angles  d'incidence  et  d  éinem€iiot 
étant  connus  ainsî  que  les  angles  réfringents  des  prismes 6l 
leurs  indices  de  réfraction  par  rapport  au  vide,  il  sera  facile 
tle  trouver  par  le  calcul  les  angles  imn^  et  imn*  du  rayon 
avec  la  surface  eonimnne^et  de  vérifier  si  leurs  sinus  sotii 
entre  eux  comme  les  indices  /i  et  V.  On  peut  aussi  employer 
deux  lames  parallèles  superposées  (//^.  ^7^)t  «'ors  on  re- 
connaît  par  T expérience  que  le  rayon  iucident  /i,  et  lerayofl 
émergent  i'e,  sont  toujours  parallèles*  Or,  n  et  //  élunt  let 
indices  de  réfraction  de  la  première  et  de  la  seconde  subs- 
tance par  rapport  au  vide  ,  on  a  : 

sin  a  .      sin  fl'        1 

sin  ù 
j     n  est  Tauf^le  Un, 

A.,.,  langie  min  i^zimp, 

a\„  l'angle  m^q  :=  imp  . 

i'..,  langle  eiq. 
Et  puisque  a^A'i  on  en  déduit 


::=::«      et      -^— r,  ^ 


sm  a 
siu  h* 


«" 


^^-—^-     ou 
gin  &        Ji 


siu  imp  ji 


•  Dose,  eu  passant  du  premier  milieu  dans  le  secondait 
lumière  fait  des  angles  tels ,  que  le  rapport  de  leurs  sinu* 
est  constant  et  égal  au  rapport  des  indices  de  ces  mitieui 
relativement  au  vide,   q  •'i'^'' 
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en  résolte  éTidemment  qu'un  rayon  de  lumière  qui 
rrse  un  nombre  quelconque  de  milieux  à  faces  parai- 
se  trouve  réfracté  par  le  dernier  de  ces  milieux, 
ne  il  Faurait  été  s'il  y  fût  entré  immédiatement  sous  la 
e  incidence.  Ainsi ,  dans  la  figure  178,  si  un  rayon 
ait  immédiatement  sur  le  second  milieu  ,  en  «t,  pa- 
ement  à  //,  il  se  réfracterait  suivant  nti^  et  émergerait 
ne  il  fait  suivant  i^e. 

iUB  démontrerons  plus  tard  que  la  vitesse  de  propa- 
n  de  la  lumière  est  différente  dans  les  différents  mi- 
y  et  que  le  rapport  de  ses  vitesses  dans  deux  milieux 
onques  est  précisément  le  rapport  inverse  des  indices 
rfrtaction  de  ces  milieux;  par  conséquent ,  la  plus 
le  Titesse  a  lieu  dans  le  vide,  et  la  moindre  dans  le 
nate  de  plomb  ,  qui  est  le  milieu  le  plus  réfringent, 
ipprochant  ce  résuhat  du  précédent,  on  voit  que, 
le  même  milieu,  la  lumière  a  toujours  la  même  vi- 
quelle  que  soit  la  route  qu'elle  suive  pour  y  arriver, 
réfractions  qu'elle  éprouve  dans  son  trajet. 
i.  Recherclies  du  rapport  de  réfraction  des  corps  opa-- 
—  Le  phénomène  de  la  réflexion  totale  dont  nous 
\  parlé  a  conduit  Wollaston  à  un  procédé  ingénieux 
déterminer  Tindice  de  réfraction  de  certains  corps 
jes,  et  par  suite  leur  puissance  réfractive  et  leur  pou- 
réfringent. 

ncevons  un  prisme  rectangulaire  diaphane  abd 
i'j6)j  dont  Tune  des  faces  aci  soit  horizontale ,  et 
nons  qu  une  goutte  de  liquide  soit  immédiatement 
^uée  contre  cette  face  en  /  ;  n  est  l'indice  de  réfrac- 
ju  prisme  et  /i'  celui  du  liquide;  vv'  est  une  règle 
;ale  sur  laquelle  on  fait  glisser  un  voyant  ou  une 
le  percée  d'un  petit  trou  pour  regarder  dans  la  di- 
»n  oe  et  dans  d'autres  directions  plus  ou  moins 
ues.  Si  le  prisme  est  de  crown-glass ,  dont  l'indice 
le  1,535,  l'angle  limite  sera  ^o^^^  et  par  censé- 
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queiit  le  rayon  (jui  aurait  pënëirë  parallèlenienl  à  ad  tien- 
drait tomber  sur  W,  en  faisaiit  un  angle  de  j^o^  — 4*^*^39 
=  49**  ^*V  ^t  ^®  pourrait  sortir.  Âiu&i,  en  regardant  par 
la  face  ùd,  on  De  verra  aucun  des  objets  qui  »oot  au  deli 
de  la  faceW,  seulement,  par  rëlleJtion  totale  sur  cette  l'ace, 
ou  pourra  distinguer  les  objets  qui  sont  au-devant  de  ak 
C'est  en  effet  ce  que  rexpérîence  confirme,  sur  tous  les 
points  de  ad  qui  ne  sont  pas  recouverts  tie  liquide  ;  maiî 
là  ou  le  liquide  touche  le  verre  il  se  produit  un  autre  pb(!« 
nomène.  La  lumière  qui  vient  dans  diverses  directions, 
telles  que  fi,  passe  dans  la  goutte  sans  éprouver  de  réfleiJfm 
totale^ et  Vœil^ place  dans  la  direction  oc  aperçait  en  i  um 
tache  noire  conime  si  le  miroir  ad  était  percé  d*un  [troit 
Cependant,  à  mesure  que  Tœil  s'abaisse  vers  &^  pour  régir 
der  par  des  rayons  plus  obliques,  la  goutte  parait  moini 
noire,  et  enfin,  j//e  liquide  est  moijis  i^Jrûtgent  que  i^  fifù* 
mùj  il  arrive  qu'à  une  certaine  obliquité,  telle  que  oe^  par 
exemple,  la  goutte  disparaît  subitement,  et  la  face  ûdfû 
partout  Feffet  d'un  miroir  parfait.  Cest  eu  mesurant  çfïte 
obliquité  de  disparition ,  ou  Tatigle  ov^  que  Ton  peut  i^ 
terminer  Tindice  n*  du  hquide  qui  mouille  le  prisme  tm 
en  effet,  cet  angle  étant  connu,  on  en  déduit  son  cnm| 
ment  oep^a.  £n  substituant  sa  valeur  et  celle  de  n  daiti'l 
relation 

siti  a 

sm  b  ' 

on  en  déduit  fangle  b=^p*ei^  et  par  suite  son  complemcD*! 
eiq^qil*Ory  puisque  c  est  sous  cette  obliquité  que  la  gouîi 
commence  a  disparaître ,  il  est  clair  que  le  rayon  U  est  m\ 
rayon  limite,  c'est-à-dire,  celui  qui,  en  passant  dans  le&J 
quide ,  donne  un  rayon  émergent  parallèle  à  ad;  on  a  donc!  1 

siu  90"        /i  ,      j,    ,        ,  »     ,. 

-T — r^  =  -ï  7     a  ou     n  ^  n  sin  % . 
âin  Itq        n  * 

On  peut  donner  une  autre  forme  à  cette  valeur  inconn 
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exprimant  directement  au  moyen  de  l'angle  ob- 
que  nous  désignerons  par  v.  On  aurait  alors  : 
ii'*=/i*  —  cos'  V, 

irmule  est  celle  qui  convient  aux  corps  diaphanes 
net  en  contact  avec  le  prisme  :  mais,  quand  ces 
;  opaques ,  Von  se  sert  de  cette  autre  formule , 
/i"=n'— îcos*!;. 

onnements  que  nous  avons  faits  pour  démontrer 
«  ne  s'appliquent  nullement  à  la  seconde ,  et  s*il 
aire  de  l'adopter  pour  les  corps  opaques  comme 

de  rémission  l'indique^  il  est  nécessaire  aussi 
r  dans  la  théorie  des  ondulations  des  raisonne- 
.  la  justifient,  car  ceux  que  je  pourrais  donner  ici 
BUt  insuffisants. 

e  la  puissance  réfractii^e  et  du  pouvoir  réfringent. 
t  convenu  d'appeler  puissance  réfractive  d'une 

le  carré  de  son  indice  de  réfraction  diminué  de 

T^ — I.  Cette  définition  n'est  pas  purement  arbi- 
ame  elle  le  paraît  d'abord  :  la  quantité  n' — i  a 
iom  particulier,  parce  qu'elle  a  une  liaison  simple 
uable  avec  la  cause  de  la  réfraction  dans  le  sjs- 
émission  ;  elle  est  l'accroissement  du  carré  de  la 
le  prend  la  lumière  en  passant  du  vide  dans  les 
ubstances  ;  car,  dans  ce  système ,  on  est  inévita- 
ronduit  à  supposer  que  la  lumière  augmente  de 
passant  dans  les  milieux  plus  réfringents.  Dans  le 
es  ondulations ,  cette  même  quantité  dépend  des 
prés  de  densité  de  Téther. 

isance  réfractive  peut  être  évaluée  d'une  manière 
1  d'une  manière  relative  :  par  exemple,  1,326  et 
t  les  puissances  réfractives  absolues  du  verre  et 

ou  les  valeurs  de  n^ — i  correspondant  à  ces 
5;  mais,  en  divisant  le  premier  de  ces  nom- 
e  second,  l'on  aurait  1,690,  qui  serait  la  puis- 

i3 
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sauce  refrac tive  du  verre  par  rapport  à  celle  de  Teau, 

hepommr  réfringent  d  une  substance  est  le  quoliem  djÉ 
»a  puÎ5î»ance  rëfractive  par  sa  densitët  Ainsi  le  pouvoir  ré- 
fringent du  verre  ordinaire  est  o,5333  et  celui  de  Teau 
0,785  ;  et,  si  Ton  voulait  évaluer  le  premier  par  rapport  au 
second  j  c'est-à-dire^  en  prenant  le  second  pour  unîtr,  il 
faudrait  diviser  Oj533  par  0,785,  ce  gui  donnerail  o^fî;) 
pour  le  pouvoir  réfringent  du  verre  rapporté  à  lenu. 

Quand  une  substance  se  dilate  ou  se  condense  ^  ^tptr 
une  action  mécanique  ,  soit  par  la  chaleur,  son  indice  dl 
refraction  change  ainsi  que  sa  densité;  main  il  parait «pt 
son  pouvoir  réfringent  reste  sensiblement  constant,  ftotub 
seule  condition  que  cette  substance  ne  passe  pas  à  Irûl 
gazeux  j  car  nous  verrons  bientôt  que  dans  ce  cas  le  ]n>^ 
voir  réfringeut  éprouve  une  diîninution  sensible. 

386.  Reclwrche  de  V indicé  de  réfraction  des  gaz^  tk 
puissance  réfractim  et  de  leur  pouvoir  réfringent*  -^ 
cléternutier  rindice  de  réfraction  de  lair,  on  pourrait 
passer  la  lumière  du  vide  dans  un  prisme  d'air  d'un 
connu;  mais  rexpérience  inverse  offre  plus  de  fadlitèi 
fait  passer  le  rayon  au  travers  d'un  prisme  vide  envij 
d'air  ;  et  rindice  de  réfractiou  se  détermine  encore 
dans  les  solides  et  les  liquides,  c'esc-a-dire^  parla 
sance  de  Tangle  réfringent  du  prisme^  de  1  incidente 
lumière  sur  sa  première  face,  de  Témcrgence  à  la 
de  la  déviation ,  en  ajoutant  à  ces  données  k 
et  la  pression  de  Tair  environnant.  Llndice  de 
de  1  air  une  fois  ti^ouvé,  on  arrive  par  des  expérioioes 
logixes  à  rindice  des  diflerents  gaz  pour  des  lem] 
et  des  pressions  connues.  Cette  question  délica le  el 
tante  a  été  traitée  par  MAL  Arago  et  Biot  eai  i8o5f  il' 
Dulong  en  i8a5.  Nous  essayerons  seulement  de 
ici  une  analyse  des  procédés  qui  ont  été  employés  par' 
biles  pliysiciens,  et  des  résultats  auxquels  ils  sont 

MM.  Arago  et  Uiot  employaient  un  ptismc  à  p 
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présenté  tu  par  en  haut  dans  la  figure  i8o.  Il  se  composa 
m  tube  de  verre  tt  de  20  à  3o  centimètres  de  longueur 
r  4à  S  centimètres  de  diamètre,  dont  les  deux  extrémités 
ut  d'abord  coupées  en  sifflet,  suivant  les  directions  //'et 
\  et  ensuite  recouvertes  et  fermées  faermétiquem^t  par 
\  lames  de  verre  à  faces  parallèles.  L'angle  que  ces  lames 
■ment  entre  elles  est  l'angle  du  prisme;  il  doit  être  très- 
uid  à  cause  de  la  faible  réfringence  du  gaz  :  dans  Tap- 
reil  de  MM.  Arago  et  Biot,  il  était  de  i43^7'a8".  Au 
lieu  de  la  longueur  du  tube ,  et  parallèlement  aux  faces 
i  prisme ,  on  pratique  deux  ouvertures  opposées  pour 
tioduire  ou  enlever  à  volonté,  au  moyen  d'une  machine 
Mnmatique,  le  gaz  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience, 
sa  petits  tubes  qui  sont  scellés  dans  ces  ouvertures  sont 
jouis  de  robinets  convenables ,  et  communiquent  à  un 
iromètre  qui  donne  à  chaque  instant  la  pression  du  gaz 
iftérieur. 

^apposons  que  le  prisme  soit  vide,  que  son  arête  soit 
Mticale,  et  qu'il  ait  été  disposé  pour  l'expérience  en  un 
fen  d'où  l'on  puisse  apercevoir  une  mire  très-éloignée 
HÊg.  180)  :  l'observateur,  placé  en  o,  verra  une  image  dir 
|Ble  ol  de  cette  mire,  et  une  image  réfiractée  oe\  l'angle  loe 
1^  la  déviation  ;  cet  angle  devra  être  observé  avec  une 
kttide  exactitude,  car  il  s'élèvera  seulement  à  5  ou  6  mi- 
btes;  avec  cette  donnée  et  l'angle  réfringent  du  prisme, 
ti  pourra  trouver  l'indice  de  réfraction  par  la  formule 
Meédente  si  l'on  a  choisi  la  position  du  minimum  :  seule- 
Ik&t  il  fiiudra  faire  les  corrections  nécessaires,  soit  à  cause 
k  fair  qui  reste  dans  le  prisme,  soit  à  cause  du  défaut  de 
P^lllélisme  des  lames  qui  en  forment  les  faces. 
Wu  des  expériences  précises  et  souvent  répétées,  MM.Biot 
Mrago  ont  établi  qu'à  la  température  de  o,  et  sous  la  pres- 
sa de  o",76,  l'indice  de  réfraction  de  l'air,  par  rapport 
^  vide  absolu,  est  de  1,000294,  et  sa  puissance  réfractive 
^  par  conséquent  o,ooo588.  Ce  résultat  se  trouve  parfaite- 
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ment  conforme  à  celui  que  Dclaïubre  avait  déduit  d^it* 
fractions  stâtronomiques, 

f    L'indice  de  réfraction  de  Vair  une  fois  connu,  on  &ji 
passer  dans  le  prisme  les  gaz  que  1  on  veut  soumettre  à  IW 
périence,  et,  après  avoir  observé  la  dé%îation  qu  ils  produi- 
acnt,  il  reste  à  faire  les  calculs  convenables  pourend^uire 
soit  les  indices  de  réfraction  ,  soit  les  puissances  réfractiTes. 
MM^  Arago  et  Biot  ont  soumis  à  l'expérience  Tair,  Toij* 
gènCi  rhydrogène,  Faxotej  l'a  ni  monta  que,  l'acide  cariio- 
nique  et  Facide  hydroeblorique;  et  ils  ont  établi  ce  fna* 
cipe  fondamental  j  que  les  puissances  réfractfpes  dTanff^ 
soni  prùporiionneiles  à  sa  densité ^  oU|  ce  qui  revient  w 
même  j   que  fe  pouvoir  réfringent  dun  gaz  est  constant  « 
toute  température  et  à  toute  pression*  Ce  principe  est  cncat 
vrai,  quand  les  gaz  se  mélangent  d*une  manière  quelconqiK^j 
cest^à^lire  que  la  puissance  réfractive  d'un  mélange 
égale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  de  ses  éléj 
Mais  nous  allons  voir,  d'après  les  recherches  de  Dul 
que  toutes  les  fois  que  les  gaz  se  combinent ,  la  ptiii 
réfractive  du  produit  cesse  d'être  égale  à  la  somme 
puissances  réfractives  des  composants* 

Du  Ion  g  s'est  principalement  proposé  de  comparer 
elles  les  puissances  réfractives  des  gaz  à  la  même  teinpéj 
rature  et  sous  la  même  pression ,  et  rartifice  ingénieuifi 
a  employé  pour  y  parvenir  lui  a  permis  de  donner  à 
résultats  un  degré  d'exactitude  véritablement  inespéré  <W 
des  recherches  aussi  délicates.  Cet  artifice  consiste  à  doimtf 
aux  différents  gaz  une  densité  telle  qu'ils  impriment  loi 
exactement  la  même  déviation  à  la  lumière  ;  pour  celi,^ 
prisme  analogue  nu  précédent  ^  ayant  un  angle  de  t4^°^   ^ 
virouj  communique  à  un  réservoir  r[Jig.  179),  dans  le<pl 
on  peut  d'une  part  faire  le  vide  au  moyen  de  la  machifll   ^ 
pneumatique,  et  de  lantre  introduire  un  gaz  qucicooqi*  ^^ 
en  variynt  à  volonté  les  pressions,  L*on  lait ,  par  extflipk  ^ 
une  première  expérience  eu  introduisant  dans  le  pnsio*^^ 
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3US  la  pression  ordinaire  et  à  une  température 
c  une  bonne  lunette  placée  à  quelque  distance, 
'image  d'une  mire  éloignée  réfractée  au  travers 
cela  £stit  y  on  fixe  la  lunette  dans  cette  position , 
risme  bien  complètement,  sans  le  déranger,  et 
luit  un  autre  gaz ,  de  Tacide  carbonique,  par 
variant  la  pression  jusqu'à  l'instant  où  l'image 
la  mire  vient  tomber  de  nouveau  sous  le  fil  de 
a  température  étant  restée  la  même,  supposons 
ion  de  l'acide  carbonique  dans  le  prisme  soit 
^8  :  sous  cette  pression ,  l'acide  carbonique  dé- 
ière  autant  que  l'air  à  0,76,  il  est  évident  qu'il 
indice  de  réfraction  et  la  même  puissance  ré- 
puisque  les  puissances  réfractives  sont  pro- 
s  aux  densités,  on  aura  : 

i:  x:':  0,498  :  0,76; 
ia6,  qui  sera  la  puissance  réfractive  de  l'acide 
sous  la  pression  de  0,76  et  à  la  même  tempé- 
air. 

cpériences  analogues  sur  tous  les  gaz  simples 
s,  on  obtiendra,  comme  on  le  voit,  leurs  puis- 
:;tives  relativement  à  l'air  au  moyen  d'une  sim- 
on. 
cats  de  Dulong  sont  contenus  dans  le  tableau 


POISSAMCES  RÉFBACTITES  DES  GAZ  ET  DE  LEURS  IMDICBS  BB 
RÉFRACTION  A  0®  ET  0",76. 


igai. 
lérique. . . 

Puiss.  réfracl. 

par  rapport 

à  rair. 

1,000 
0,924 

Puissances 

réfrM^. 

absolues. 

0,000589 
0,000544 
0,000277 
0,000601 
0,000771 

Indices 

de 

réfraction. 

1,000294 
1,000272 

0/i70 

1,000138 

IjO^O 

1,000300 

le 

1,309     . 

l,00a38â 
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tfoma  (f^  gax. 


Puiss.  réfraot. 


CJilore , 

Atlâe  li^'drodilûrlque.., 

o%yd%è"motes, 

Ca%oi£iie4]i .^ 

Oi^yde  de  carbûne* .  p . . . 

Cfûnopène 

i;a2  otémant 

Gardée  maraii...,..., 
Ëtlier  murîaUquc*  ....«< 

kt\d&  hydrocyanîqiie. . , 
Gtt  OKy-chloro-carb. . ., 
Aejde  &uLrur6a%H. ..«,,. 
Hyiîrogiine  eijïfuré., ,  * , , 
El  lier  snlfurique* . .  .... 

Soufre  carlmré. ..,,,.., 
&yûrogëm  probiibospb. 


PiùftsaneÊa 

r6fnw!t . 

0,000899 
0,001 &4â 
0,0001^ 

0,0Ot)G(Ki 
U,QOQËSI 

U,UÛ08ëê 
Ô,QU2191 

O,OÔO0O3 
0,001318 
0,00  J  331 
Û,(K)nS8 

o.ooaoïo 

0,001^7^ 


de 

1,000773 
l,00Mi9 

f, 000503 
1,000303 
f, 000140 

1,0006^ 
t,000A7f' 

t,ooo4a 

1,000451 
1,001(59 

IfOOO&fià 

t,oooa4 
ipooiâl 

1,00150  ' 
1,000711^ 


Les  nombres  de  la  première  eolcmoe  sont  le  résultat  dtrt 
de  rexpmence  j  en  les  multipliant  pur  o^oooSSp^  qui  dj 
prime  la  puissance  refractive  de  lair,  on  obUenl  les  noi 
de  h  deuxième  colonnej  onn*  —  i  ;  ensuite,  pour  obi 
las  indices  de  rérracûoti ,  il  suffit  d  ajouter  ruuitë  et  ii 
traire  la  racine  carrée,  ^ 

En  comparant  €es  nombres^  on  en  peut  tirer  les  cou 
quences  suivantes  : 

i"  On  ne  découvre  aucun  rapport  entre  les  nombres  i 
représentent  les  puissances  réfracti?es  des  gax  et  c«ux  i 
représentent  leurs  densités;  car  ces  nombres  croissent 
tôt  dans  un  même  ordrci  tantôt  dans  un  ordre  inT€fSe« 

a*"  La  puissance  réfractîve  d'un  mélange  est  égaie  i 
somme  des  ptiissances  réfractives  de  ses  éléments.  Par  ex( 
pic,  Tair  étant  composé  de  o^ai  d'oxygène  et  0,79  d' 
on  trouve  que  là  somme  des  puissances  réfractives  des 
ments  est  0^99984  >  q^ii  diffère  très-peu  de  Vunité*  M,  D 
long  a  fait  aussi  des  expériences  directes  sur  plusieurs 
langes  artificiels,  pour  vérifier  ce  résultat  ^ui  sertiit  Jtj 
principe  à  ses  recherches. 


1 
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l""  La  puissance  réfractive  cl*un  composé  gazeux  est 
tôt  plus  petite,  tantôt  plus  grande  que  la  somme  des 
ssances  réfractives  des  composants.  C'est  en  effet  ce  qui 
ulte  du  tableau  suivant,  dans  lequel  la  première  co* 
De  représente  les  puissances  réfractives  observées,  et 
econde  les  puissances  réfractives  calculées  d  après  les 
nenu  constitutifs,  en  tenant  compte  des  condensations 
ils  éprouvent, 

PniSSAKCES  RÉFRACnVES  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES  COMPOSÉS. 

i  pnissaoce  réfractire  de  l'air  =  1 . 

Noms  Paiss.  réfract.       Piiiss.  réfr.       Excès  de  Tobs. 

des  gaz.  obserrées.  calculées.         sur  le  calcul. 

uwmîaqae 1,309  4,216  +  0,093 

i9de  d'amie. 1,710  1,482  +  o,^^^ 

niittreax 1,030  0,972  +  0,058 

M. 1,000  0,933  +  0,067 

Il  dilor.-oiy-carb 3,936  3,784  +  0,015 

ft«  vnriatiqne 3,720  3,829  —  0,099 

ridahjdrocyaniqne. 1,521  1,651  -,  0,130 

ddecartwniqae 1,526  1,029  —  0,093 

dde  bydfochloriqae 1,527  1,547  —  0,020 

Les  différences  sont  trop  sensibles  pour  qu  on  puisse  les 
ribuer  à  des  erreurs  d*observation,  et  il  est  impossible  de 
pposer  qu  elles  tiennent  à  un  défaut  de  pureté  dans  les 
ii  parce  que  Ton  connaît  Thabileté  de  Dulong  et  la  scru- 
leuse  exactitude  qu  il  apportait  dans  ses  préparations. 
f  Le  pouvoir  réfringent  d*une  substance  à  Fétat  liquide 
;  plus  grand  que  le  pouvoir  réfringent  de  la  même  subs- 
ice  à  letat  gazeux.  Ce  principe,  qui  avait  été  autrefois 
bli  sur  des  expériences  directes  par  MM.  Ârago  et  Petit 
nn.  de  Chim.  et  dePhjrs.^  t.  I,  p.  i),  se  trouve  de  nou- 
Ui  confirmé  par  les  résultats  de  Dulong.  En  effet,  le  pou- 
r  réfringent  du  carbure  de  soufre  par  rapport  à  lair,  est 
lia  sa  puissance  réfractive  par  rapport  à  l'air,  5,179,  di- 
ée  par  sa  densité  2,644}  ^^  ^}^^  donne  1,932;  le  carbure 
soufre  liquide  a  une  densité  i,263^  et  son  indice  de  ré- 
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fraciiou  est  1,678  ;  sa  puissance*  réfractîvi*  absolue  1 
i,8f6,  et  son  pouvoir  TefriTigent  absolu  1,4*^8.  BliisC 
ayant  une  puissance  rëfractÎTe  abioluci  de  o^mioSli^i 
une  densité  par  rapport  à  leau  da  0|00i  399,  son  j 
ri^fringetit  absolu  est  0|453.  Par  conséquent  le  | 
réfringent  du  carbure  de  soufre  liijuide  par  rapport  il 
est  1,438  divisé  par  0,453,  au  S^i^ti,  Ainsi  le  cxtrlntîfJ 
soufre  a  un  pouvoir  réfringent  plus  grand  que  3  à  11 
liquide,  et  plus  petit  que  a  à  Fétat  gazeux, 

LENTILLES. 

387.  Propriétés  générales  des  kntilhs, — Les  lentill»  < 
des  corps  dîapbanes,  qui  ont  la  propriété  J^augmeutcil 
de  diminuer  la  convergence  des  faisceaux  de  liimièn- 
les  traversent, 

Nous  ne  devons  étudier  ici  que  les  lentilles  spi 
c  est-à-dire  celles  dont  les  surface^s  sont  des  pl,iti$  m^ 
spbèreSj  parce  qu  elles  sont  à  peu  près  les  seules  qui  1 
dans  la  composition  des  divers  instruments  d^optique: 
reste,  les  lentilles  eUiptiques ^  paraboliques^  tji 
ifueSj  etc.,  présentent  des  résultats  analogues. 

En  combinant  de  tontes  les  manières  possibles  le$> 
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La  sixième  enfin  {fig.  i86)  est  le  ménisque  diifetgent;  elle 
«st  formée  par  deux  surfaces  sphcrique^,  l*une  concave  et 
Cautre  convexe ,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  petit 
MMfr  le  rayon  de  la  seconde. 
-«  '  Les  trois  premières  sont  à  bords  tranchants  et  conver* 


^  Les  trois  dernières  sont  à  bords  larges  et  divergentes. 
M  Uaxe  d'une  lentille  est  la  ligne  mathématique  ce'  qui 
|oint  les  deux  centres  de  courbure  de  ses  deux  surfaces  ; 
pour  les  lentilles  plan- concaves  et  plan-convexeS|  Taxe  cp 
«te  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  courbure  sur 
le  plan. 

tf  I  Pour  démontrer  que  les  lentilles  ont  des  foyers^  réels  ou 
fwirtuels^  nous  prendrons  d'abord  une  lentille  d'une  épais^ 
meuT  indéfinie  tournant  sa  convexité  vers  un  point  lumi- 
neux^, situé  sur  son  axe.  Soient  sd  (fig,  187)  un  rayon  inci- 
5tlent ,  cd  la  normale  au  point  d'incidence,  et  dt  le  rayon 
ïrffracté  qui  vient  couper  l'axe  au  point  t;  désignons  par  x, 
^Zjles  angles  qui  ont  leurs  sommets  aux  points  s^  e,  /, 
miî  qui  s'appuient  sur  l'arc  ad;  par  b,  r,  m,  les  distances  de 
4fies  points  au  point  a,  c'est-à-dire  as,  ac,  at;  enfin  ^  par^  et 
;^,  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  sdp  et  cdt.  Tous 
\mes  angles  sont  supposés  assez  petits  pour  qu'on  puisse  les 
éprendre  pour  leurs  sinus  ou  pour  leurs  tangentes,  et^  en 
représentant  par  n  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  de 
%ÊL  lentille,  il  est  fiicile  de  voir  que  l'on  a  d'abord  : 
Bï     sin.p:=zn  sin,q  on p:=inq; p=x  +  jr;jr:=zz  -+-  q. 

En  éliminant  /?  et  9  au  moyen  de  ces  trois  relations,  l'on 
obtient  : 

**  x+nz=zx{n  —  i)y 

mil  devient 


ad  .  n.ad      ad  .  .  l   .    n       n  —  1 


'r  +  — — =  — (n— i)     ou 


-7 


m  r  ^  '  h       m 

lorsqu'on  substitue  les  tangentes  au  lieu  des  angles,  puis- 


fi'd  peiil  tMre  considéré  comme  une  ligne' 
!tiliure  à  as. 
résultat  étant  indépetidant  des  angles  dlncidence  d 
étractîon ,  il  en  résulte  que  sous  tes  conditions  que  nooi 
ftvons  admises,  tous  tes  rayons  émanes  du  point  s^  qui  tOD> 
lient  sur  lalentille^  vont  ensuite  après  la  réfraction  se  trn^ 
per  au  même  point  r  de  Taxe  à  une  distance  m.  Il  7  A  donc 
là  unjoyer  par  réfraction  ^  et  ce  foyer  $era  ré^l  B*il  est  réel- 
lement le  point  de  concours  des  rayons^  et  viriunl  s  il  ttX 
seulement  le  point  de  coïî 1  de  leur  proloogement. 


Il  parait  facile  de  dîscu 
toute  sa  génëralitéj  mais.  »^^ 
ré^uUatSj  nous  la  discul 
6oit  de  Terre  :  dtora,  n  et 


a  formule  précédente  dam 
*n  faire  mieux  apprécier  1@ 
m  supposant  que  la  lenlilli* 
^  à  I,  cette  formule  deirieot: 

1 


g°  Pour  i=^;  0© ,  *j  c'est-aKlire  que  sî  le  point 

lumineux  est  à  Tinnui,  ou  si  ecj  rayons  incidents  sont  pamt 
lèles  à  laxe^  le  point  de  conec  rs  a  lieu  à  une  distance  fi 
est  triple  du  rayon  de  courbure  de  la  lentille.  De  plus,  b 
?aieur  de  m  étant  positive,  le  foyer  est  réel, 

a""  Pour  i^ar^  on  a  fH=oo;  c'est-à-dire  que  le  poiJU 
lumineux  se  rapprochant  depuis  TioËni  jusqu  a  ar,  le  fojtf 
i  éloigne  depuis  3r  jusqua  finfini. 

3*  Pour  i  <  2r,  on  a  pour  m  une  valeur  négam; 
c^est-à^lire  qu  alors  le  foyer  est  wrinel,  la  lentille  n'est  plus 
assez  eiîicace  pour  rendre  ses  rayons  convergents  dam  son 
intérieur  j  ils  restent  alors  divergents,  et  c*est  leur  prolon- 
gement  qui  va  concourir  sur  Taxe,  mais  en  dehors  de  1* 
lentille  et  au  delà  du  point  Sy  comme  il  est  facile  de  le  wîl 

4"*  Si  Ion  donne  à  6  des  valeurs  négatives,  cela  signiîe 
que  les  rayons  incidents  sont  déjà  en  état  de  convergence, 
et  les  valeurs  que  Ton  en  déduit  pour  m  donnent  le  nou- 
veau point  de  convergence  plus  rapproché  que  la  rétractjotj 
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ir  donne  dans  Tintérieur  de  la  lentille;  on  peut  le  Téri» 
r  par  des  applications  numériques  ou  par  des  constnio* 
ins  graphiques. 

Nous  avons  trouve  la  formule  prëcëdente  en  supposant 
lentille  convexe  du  côte  du  point  lumineux;  mais  il  est 
aie  de  voir,  par  une  construction  directe,  que,  pour  raff» 
qaèr  à  une  lentille  concave,  il  suffit  de  changer  le  signe 

r,  en  conservant  la  condition  que  les  valeurs  positives 

m  indiquent  ses  foyers  réels. 

Ces  principes  posés,  nous  pouvons  examiner  maintenant 
qui  arrive  aux  lentilles  ordinaires^  à  deux  sur&ces  cour- 
B,  dont  l'épaisseur  peut  être  négligée. 
Soit  un  point  lumineux  s  {fig.  i88)  situé  sur  Taxe  d'une 
itiBe  bi-convexe;  si  cette  lentille  avait  tme  épaisseur  in- 
finie, la  distance  V  du  point  de  concours  des  rayons  in- 
lents  serait  donnée  par  la  formule 

1  .  n       n^l 

net  rétant  les  mêmes  que  tout  à  Theure;  maiS|  presque 
,  sortir  de  la  [vemière  surface,  les  rayons  réfractés  vont 
Doontrer  la  deuxième  pour  passer  du  verre  dans  Tair,  et 
ir  nouveau  point  de  concours  aura  lieu  à  une  distance  m 
»nnée  par  la  formule 


ins  laquelle  ^  est  le  rayon  de  courbure  de  la  deuxième 
ir&ce,.  et  n'  Findice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  à 

ir,  en  sorte  que  ri  -=1  -\  sur  quoi  il  faut  faire  remarquer 

le  le  premier  terme  est  ici  affecté  du  aigne  moftii,  parce 
le  V  a  nécessairement  des  valeurs  de  signes  contraires, 
rsqu'on  le  considère  par  rapport  à  la  premièna  ou  par 
pport  à  la  deuxième  surface  de  la  lentille. 
En  éliminant  V  entre  ces  deux  équation»»  et  en  nnuttinl 
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-  au  lieu  de  n\  nn  unive  à  U  relation  stii?aîite  : 


k 


i 


qui  donne  m  au  moyen  de  £,  r^r^  et  n  :  suivant  que  la  va- 
leur de  m  est  positive  ou  négative^  le  foyer  est  réel  ou  Vu* 
tuel 

Si  Ton  suppose  £^  go  ,  et  si  Ton  tlesigiie  par^  la  valeur 
correspondante  de  m,  il  en  résulte 


1 


n  —  i        n  —  l 


Cette  valeur  dey,  ou  la  distance  focale  des  rayons  pr4tl- 
lèleg,  est  ce  que  Ton  appelle  la  distance  focale  prîncipak 
d'une  lentille.  On  est  alors  conduit  aux  deux  ëqiijiijom 


/= 


i' 


qui  renferment  toute  la  théorie  des  lentilles. 

En  discutant  la  première,  il  est  facile  de  voir  que  lavi- 
leurde^est  toujours  positive  pour  les  lentilles  couvergeiitti) 
et  toujours  négative  pour  les  lentilles  divergentes  j  d'où  3 
suit  que  le  foyer  principal  est  réel  pour  les  premières,*! 
^^r^iie^pour  les  dernières.  En  effet, 

Lentille  hi-convexe,  r=^H-^r'^ — ,y=-|- 
P!an-convexe,  r  ^ +,  r':^5o  ï/=+ 

Ménisque  convergent,r^+,r'=:H-,y=4- par  ce  quer>r 
Lentille  bi-coucave,  r=z= — ,  r'^+,y^ — 
Plan-concave ,  r  i^:: — ^  r'^=ao  ^f=^ — 

Ménisque  divergent,  r:^^ — ,^= — ,yb= — ^parcequer'>l 
Quant  aux  valeurs  absolues  de  f^  il  est  facile  de  lesrol- 
culer,  lorsqu'on  connaît  r,  r*  et  n.  Réciproquement, /et u 
étant  donnés ,  on  peut  déterminer  le  rapport  des  deui  i 
rayons  de  courbure,  ^ 
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cutant  la  seconde  des  équations  précédentes,  on 

bz=co   donne  ni=zf 
b=2f  m— If 

b^=:f  m  =  00 

'b=l  m=^f: 

[u'il  est  facile  d'interpréter  d'après  ce  que  nous 
;  précédemment  à  l'occasion  des  miroirs,  et  qu'il 
aussi  de  vérifier  par  l'expérience,  soit  au  moyeu 
aîère  solaire,  soit  au  moyen  de  la  lumière  d*une 

;e  qui  précède  nous  n'avons  considéré  que  des 
mineux  situés  sur  l'axe  de  la  lentille,  mais  nous 
re  voir  que  les  mêmes  formules  s'appliquent  aussi 
ts  qui  sont  situés  hors  de  l'axe,  sous  la  condition 
tes  secondaires  correspondants  ne  fassent  que  des 
ès-petits  avec  l'axe  principal.  On  appelle  axe  se- 
la  ligne  menée  par  le  centre  Je  la  lentille  et  par 
quelconque ,  pris  hors  de  l'axe  principal.  Soit  s 
)  un  point  lumineux ,  sat  Taxe  secondaire  corres- 
,  sd  et  sd'  des  rayons  arrivant  à  la  lentille  et  ré- 
ar  elle  ;  tous  ces  rayons  viennent  concourir  au 
»int  /  de  l'axe  secondaire,  et  les  distances  o^  et  at^ 
;  désignerons  par  belm^  sont  liées  entre  elles  par 
n  : 

b^m-f' 

i  distance  focale  principale  de  la  lentille.  En  effet, 
ns  les  points  if  et  ^  en  s'  et  ^',  en  sorte  que  l'on 
as"=bj  at"z=^m^  les  triangles o^/',  ati'  pourront 
3  considérés  comme  des  triangles  rectangles  en  s' 
Considérons  le  rayon  incident  j^  et  son  rayon  émer- 
soient  /  et  t  les  points  où  ils  coupent  Taxe,  b'  et  nî 


206  LIVEE   Vr*  *—  OPTIQUE, 

les  distances  eorres  pond  a  fîtes  a^  et  tU*j  ces  dis  tances  sout 
ëvidemtuent  âuumiâes  a  Tocjuntion  : 

i/^  ni       f^ 

el|  si  la  première  et|uatIon  est  vraîe^  comme  nous  l'avoiii 
admis,  il  en  résultera  : 

11        11 
b        m        t        m 

Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette  équation  est  en  effel 
exacte,  car  en  désigna tjt  par  ^j  langle  des  deux  wxes^  par 
X  et  z  les  angles  dsa^  ck^a^  on  a 


f       ad  ^    ^  ,  ^^^     *   ^  ( 

taiigx=-^,   tangx  =^zrZ^'   ^^S  "^  =  m^IIl 


d'où 


tan^  s^  iw' ,   tang  ^' 


tang  jï:' 


tang  s'         ô' '    taog  v         i^-^¥     tang  i*         iw'^ — m 
En  égalant  les  deux  valeurs  de  7  qui  résultenl  et 

ces  trois  dertiîères  équations  ,  Ion  a 

Um'---m)        m'        ,,    .      1         i         1     .     * 
-^ïfr^^T'     dou     -  +  -=^4-_, 

ce  qui  démontre  lexactitude  de  réquation 


appliquée  à  Taxe  secondaire  sat. 

Le  champ  de  la  lentille  est  mesuré  par  Tangle  que  peu* 
irent  faire  les  axes  secondaires  sans  cesser  de  donner 
images  suffisamment  exactes. 

Tandis  que  Voiweitme  de  (a  lentille  est  langle  sous  lequd 
elle  est  vue  du  foytr  principal  ^  cet  angle  ne  peut  pas,  en 
général^  dépasser  lu  ou  1 2"^  Quand  cet  angle  esl  plus  graïKlf 


dm  I 
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il  y  a  aberration  de  sphéruUté^  c  est-à-dire  que  les  rayons 
qui  tombent  vers  les  bords  de  la  lentille  ne  concourent 
pas  exactement  avec  ceux  qui  passent  prés  du  centre. 

Il  resuite  de  ce  qui  précède  qu  un  objet  ss*  {Jig*  190)) 
qui  serait  compris  dans  le  champ  de  la  lentille  et  placé  sur 
la  surface  d'une  sphère  ayant  son  centre  en  a^  donnerait 
une  image  renversée  très-nette  sur  la  surface^  d'une  autre 
sphère  ayant  le  même  centre.  Ainsi ,  les  objets  font  des 
images  au  foyer  des  lentilles  comme  au  foyer  des  miroirs , 
et,  vus  du  centre  optique  de  la  lentille ,  l'image  et  l'objet 
sont  TUS  sous  le  même  angle.  Soient  v  cet  angle,  ^  et  ^  les 
grandeurs  absolues  de  l'objet  et  de  son  image,  il  est  Êicile 
de  voir  que  l'on  a  : 

^  =  wi  tang  %i ,     d'où    ^  =  r_f  tang  v. 

liOrsque  les  objets  sont  très-éloignés,  besl  très-grand  par 
■apport  àyi  et  la  formule  devient 

gf^=:/tang  V.        '  % 

Ainsi,  l'angle  moyen  du  soleil  étant  de  3i',  son  image  a 
B  millimètres  au  foyer  d'une  lentille  de  i  mètre  de  distance 
focale  principale. 

Quand  les  objets  ne  sont  pas  très-éloignés,  on  peut  rem* 

placer  tang.  v  par  sa  valeur  1 9  et  la  formule  devient  : 

Il  serait  inutile  de  chercher  ici  les  foyers  des  lentilles 
e|rlindriques,  nous  avons  seulement  représenté  une  de  ces 
lentilles  dans  la  figure  19a  pour  montrer  que  l'image  d  un 
Gdsceau  parallèle  est  sensiblement  une  ligne  droite  paral- 
lèle à  l'axe  du  cylindre. 

388.  Lentilles  de  FresneL  —  Fresnel  est  parvenu  à  cons- 
truire des  lentilles  de  diverses  formes  au  moyen  desquelles 
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I  la  lumière  des  phares  est  projet4?e  sur  la  mer  à  la  distancA 
I  de  douxe  ou  quinze  tieues,  avec  assez  d  éclat  pour  indiquer 
■  aux  navigateurs  leur  position  précise,  et  signaler  ainsi  tel 
écueits  ou  les  dangers  de  ta  eote.  Cette  application  a  Mm 
si  haute  importance,  et  elle  a  été  faite  avec  tant  de  succés| 
qu'il  nous  a  semblé  nécessaire  d  en  donner  ici  une  idée. 
La  figure  igS  représente  une  lentille  imnuiaire  coupée  pr 
le  milieu  j  elle  se  compose  du  segment  de  sphère  a  au- 
tour duquel  on  dispose  plusieurs  anneaux  è^  Cy  d^  do  m  ou 
voit  la  coupe  b\  c\  tt  (Jtg,  ig4)-  I»a  figure  courbe  de  ces 
anneaux  est  calculée  pour  que  chacuu  d'eux  ail  le  même 
foyer ^' que  le  segment  a;  en  sorte  qu  un  fanal  étaiat  plâoi 
en  /,  toute  la  lumière  émise  sur  la  lentille  par  chaque  poiac 
forme,  après  l'avoir  traversée ,  un  large  faisceau  qui  eit 
presque  parallèle,  car  il  léserait  rigoureusement  sitou^lo 
points  lumineux  du  fanal  pouvaient  être  rigoureusement! 
la  distance  focale  principale^ affaiblissement  de  rinteoMie 
n  ayant  lieu  qua  raison  de  la  divergence  des  rayons  d'un 
même  faisceau,  ^t  à  raison  aussi  de  la  divergence  des  an 
des  différents  faisceaux,  il  en  résulte  qu'il  est  ici  peu  coM 
dérable,  et  qu'on  peut  éclairer  par  conséquent  à  une  dis* 
tance  très-grande.  On  pourrait  croire  au  premier  abord  qiift 
des  lentilles  ordinaires  donneraieut  le  même  avantage  j  laiii^i 
comme  nous  l'avons  remarqué,  les  lentilles  ordinaire 
peuvent  avoir  qu'une  ouverture  de  13  ou  i5%  taudis 
les  anneauK  de  la  lentille  de  Fresnel  sont  calculés  pour 
sou  ouverture  puisse  atteindre  plus  de  4»  degrés  j  ces  leDF 
tilles  raniènent  donc  dans  la  même  direction  neuf  fois  plusi 
lumière,  sans  compter  qu'étant  beaucoup  plus  minces, 
eu  absorbent  beaucoup  moins.  C  est  d'après  ces  prind] 
mais  en  variant  les  tbrmes  des  verres  réfringents,  et  eu  letir 
împriuiant  des  mouvements  de  rotation  réguliers,  que  Fre^ 
nel  a  fondé  un  nouveau  système  d'éclairage  dont  la  supé* 
riorité  est  maintenant  reconnue  par  toutes  les  puissaocâ  {^ 
maritimes  de  TEurupcINous  indiquerons  seulement  la  tom- 
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MW  des  ftax  de  p^rU  et  celle  des  fà^  tourmuUs  du 
lier  ordre.  La  figure  196  représente  unym  déport.  La 
èiia  est  doonée  par  une  lampe  d*Argant  qui  brûle  46 
BBes  d*huUe  à  l'heure;  la  mèche  a  deux  centimètres  de 
lètre^  et  la  flamme  5  centimètres  de  hauteur.  Tous  les 
DS  sont  ramenés  dans  la  direction  horizontale,  soit  par 
icdon,  soit  par  réflexion.  Le  système  réfringent  se  com- 
de  cinq^  anneaux  superposés  /i,  dont  la  surface  exte^ 
m  m  une  courbure  convenable ,  et  le  système  réfléchis-* 
ae  compose  de  huit  anneaux  prismatiques  />,  cinq  en 
».et  trois  en  bas,  taillés  et  disposés  de  telle  sorte  que  la 
îève  éproure  sur  leurs  grandes  Êices  une  réflexibn  to- 
tsndis  qu'elle  entre  et  sort  par  les  autres  faces  sous 
petite  obliquité.  Par  cette  combinaison ,  toute  la  lu- 
ne est  ramenée  dans  une  couche  presque  horizontale  et 
10  petite  épaisseur,  elle  se  projette  avec  le  même  éclat 
itaoM  les  points  de  l'horizon.  Mais,  par  un  système  ad- 
»nel  mobile,  qui  est  représenté  en  m  sur  Télévation  et 
le  plan  {fig.  197)»  Fresnel  produit  des  éclaU  périodi* 
iqni  se  renouvellent  régulièrement,  par  exemple,  trois 
par  minute.  Ce  système  mobile  se  compose  de  deux 
Iples  cylindriques  verticales  supportées  par  le  plateau  jt, 
est  mis  en  mouvement  par  un  poids  au  moyen  des  en- 
sages  jr  ;  le  plateau  lui-même  repose  sur  des  galets  e 
^empêchent  les  frottements;  les  lentilles  m  ont  aussi 
t  foyer  au  milieu  de  la  flamme ,  et ,  par  leur  construc- 
\f  chacune  d'elles  ramène  dans  un  seul  faisceau  parallèle 
i  portion  considérable  de  la  lumière.  Ainsi ,  il  y  a  deux 
nents  de  l'horizon  qui  sont  beaucoup  plus  éclairés  que 
este  ;  l'observateur  qui  se  trouve  sur  un  de  ces  points 
Ht  une  vive  lumière ,  mais,  la  lentille  qui  lui  donne  cet 
ir  continuant  son  mouvement  de  rotation ,  il  y  a  un 
■nt  d'éclipsé  jusqu'à  ce  que  la  lentille  suivante  ait  été 
enée  dans  cette  direction.  On  comprend  combien  il 
lorte  de  varier  les  effets  de  cette  nature ,  et  pour  por- 
II.  14 
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1er  plus  loin  la  luintère,  et  pour  que  les  feux  voisins  lUîj 
une  même  côte  puissent  être  distingué»  les  uns  des  autml 
par  les  périodes  differenteâ  de  le urK  éclipses  et  de  leurs  ëcliH 

Pour  les  feux  d'un  ordre  plus  élevé,  les  distances  focâfci 
doivent  être  plus  grandes^   et  il  serait  trop  cltlldcîle  de  ïn- J 
vailler  des  anneauiL  de  verre  d'un  diamètre  suffisant^  tb 
on  y  supplée  en  c<>iii posant  le  aystème  réfringent  fiie  ( 
lentilles  cylintlriques  horizontales  pareilles  à  celle  qui  êjfl 
représentée  dans  les  figures  tgê^  199^1  200*Ce5  lenitUeSji 
nombre  deSsi^sont  ajustées  de  manière  à  former  un  priinl| 
à  3^  pans,  qui  remplace  le  système  circulaire  précédent 

La  figure  191   représente  un  feu  tournant  du  pr 
ordre.  Ici  ,  la  lumière  est  produite  par  4  mèches  cond 
triques  qui  brûlent   j5o  grammes  d'huile  par  heure.  l«] 
système  réfléchissant  est  fixe^  et  le  système  réfringente 
liérement  mobile*  Le   premier  se  compose  de  miroîisl 
verre  étaniés  ;  ils  sont  disposés  en  fh^  comme  on  le  Toiti 
la  figure,  formante  étages  supérieurs  et  5  étages  inféneonil 
Pour  former  le  cercle  de  chaque  étage^  on   empluie 
pièces  pareilles  ,  en  nombre  plus  ou  moins  grand  ;  cha^ 
pièce  est  travaillée  de  manière  à  présenter  la  courbure  < 
la  sphère  osculatrice  d'un  paraboloide  de  révolution,  aj 
la  Uamnie  pour  foyer,  et  une  ligne  horizontale  pour  1 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  ig3.  Toute  la  lumière  t 
tombe  sur  les  miroirs  est  donc  réHéchie  horizon taletne 
Le  système  réfringent  est  formé  de  8  lentilles  aunulaireil 
pareilles  à  celle  de  la  figure  195,  portées  au  moyen  de  1 
de  fer  sur  le  plateau  s,  qui  est  mis  en  mouTement  eointl 
dans  le  cas  précédent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  principaux  résultati  I 
latifs  aux  feux  des  différents  ordres. 
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Nombre 
des 


Quantité 
d^uile  oon- 


une  heare. 
750  gr.... 

460 

19^...... 

46 


Hauteur 

delà 
flamme. 

9cent.. 

8 

7 

& 


Diamètre 

de  la 

flamme. 

9  cent.. . 

7 

4,5 

a 


Portée 

des 

feux. 

9  à  15  lieues. 
7à   9    — 
5à  7    — 
3à  5    — 


hk  sait  que  la  portée  des  feux,  ou  la  distance  à  laquelle 
mmt  visibles  d*un  point  donné  de  Thorizon  de  la  mer, 
fend  de  la  hauteur  à  laquelle  ils  sont  placés  ;  car,  pour 
wservateur  élevé  de  5  mètres,  le  cercle  de  Thorizon 
est  à  environ  8,ooo  mètres  ou  a  lieues,  et  la  distance 
mente  comme  la  racine  carrée  de  Télévation  ,  de  telle 
m  que  pour  5oo  mètres  il  est  de  2Q  lieues. 


m. 

r  j 
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chapitre:  III. 

Détïo&ipiïftition  et  Kecoin|)OAitioii  de  in  lumMUie. 

389*  La  lumière  blanche  dit  soleil  est  composée  tie  ra^ 
dîpersement  colorés.  —  Pour  démon  trer  cette  pniposiii 
fondamentale,  on  forme  d  abord  le  spectre  solmr'ê  pr 
procèdes  que  nom  avons  décrits  {fig*  ^7^)i  ^^  ^''i  ^""^' 
produits  dans  la  figure  aot  :  m  est  le  miroir  métalliqiïti 
\e porte-lumCere  adapté  au  volet  de  la  chambre  noine  ;  &  i 
Touverture  du  volet  dans  laquelle  on  dirige  le  faiscriu 
lumière  solaiie;  elle  a  i  ou  a  centimètres  de  dîamètr«| 
est  le  prisme  rt^ringent  j  t  est  le  tableau  sur  letjucl  on 
çoït  les  images.  Avant  de  mettre  le  prisme,  T  image  dîrtl 
est  ronde  et  sans  couleurs;  elle  se  f<*rme  en  g.  Au  ino] 
du  prisme,  l'image  réfracEce  est  oblongue  et  cnlorce;i 
se  forme  en  ra\  cest  le  spectre  solaire.  La  figure  ref 
sente  le  tableau  t  rabattu  et  tu  de  face  pour  mieux  m 
trer  les  effets. 

En  variant  cette  expérience,  il  est  facile  de  constater 
résultats  suivants  :  i°  parallèlement  auTc.  arêtes  du  prisi 
la  largeur  du  spectre  est  toujours  égale  au  diamêtM 
ri  mage  directe  qui  serait  reçue  à  la  même  d  ts  tance  ;  a*  { 
pendicubirement  aux  arêtes  ^  la  longueur  du  spectre 
pend  de  laugle  réfringent  du  prisme  et  de  k  nature  d« 
substance. 

Pour  démontrer  le  premier  résultat  j  il  suffit  de  répà 
r expérience  avec  des  prismes  diOérents* 

Pour  démontrer  le  second.  Ion  peut  employer  le//J 
variable^  qui  est  représenté  dans  la  figure  2U2.  Le  ptcdj 
les  deux  bouts  &  et  fi'  sont  en  cuivre,  Undis  que  lei  A 

fil 
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^feif  sont  des  lames  de  verre  montées  dans  des  ca- 
s  de  métal;  Tune  d*elles  est  fixe,  l'autre  est  mobile,  et 
it  être  parallèle  on  inclinée  à  la  première  sous  des  an- 
I  différents.  Cet  appareil  substitué  au  prisme  p  de  la 
ire  aoi  n'imprime  d'abord  aucune  déviation  au  faisceau 
ect,  ce  qui  prouve  le  parallélisme  des  deux  cotés  dans 
kcune  des  lamesyety';  mais  lorsqu'on  y  verse  un  li- 
ide  transparent,  on  voit  à  l'instant  le  faisceau  se  dévier 
le  décomposer.  Ensuite,  on  fait  varier  à  la  fois  la  dévia- 
netla  coloration,  en  inclinant  plus  ou  moins  la  face/' 
rla  fiice/I  Pour  faire  voir  ensuite  que  la  longueur  du 
Mre  dépend  de  la  nature  de  la  substance  du  prisme,  on 
■t  d'abord  verser  successivement  divers  liquides  dans 
prisme  variable  en  lui  conservant  le  même  angle,  et 
ierver  les  longueurs  des  spectres  correspondants;  mais, 
vr  les  solides ,  on  se  sert  du  poljrprisme  qui  est  repré- 
Blé  dans  la  figure  ao3.  Cet  appareil  est  un  assemblage 
prismes  de  différentes  substances  superposés  bout  à 
ut  et  ayant  tous  «le  même  angle  réfringent  ;  en  le  prô- 
nant devant  l'ouverture,  on  oblige  le  faisceau  à  traverser 
eeessivement  les  diverses  substances  avec  la  même  obli- 
ité,  et  Ton  obtient  ainsi  des  spectres  inégalement  déviés 
inégalement  colorés. 

Diulfl  ces  expériences,  il  est  facile  de  reconnaître  que  si 
longueur  du  spectre  n'est  pas  au  moins  double  de  sa 
|mr,  il  se  forme  au  milieu  une  bande  blanche  ;  mais, 
md  le  spectre  est  très*allongé,  le  blanc  disparaît,  la 
«ration  des  couleurs  est  complète,  et  Ton  y  distingue 
sept  nuances  suivantes  :  rouge,  orangé^  Jaune,  iteri^ 
t ,  indigo,  violet. 

1  importe  de  remarquer  qu'elles  sont  toujours  dans  le 
me  ordre  relatif,  et  que^  par  rapport  au  prisme  y  c'est 
jours  le  rouge  qui  éprouve  la  moindre  déviation.  Ce 
t  ces  nuances  que  Ton  appelle  ordinairement  les  cou^ 
s  du  prisme ,  les  couleurs  du  spectre  ,  les  couleurs  de 
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tins  ou  de  rarc-en-eiel ^  les  eou/eurs  simples^  elc*; 
pom  verrons  tjue^  si  nos  yeux  ne  trumpieni  ([Utî  septcûOc^ 
leurs  dans  le  spectre,  il  est  vrai  da  dire  cependant  qu 11  y 
€ti  a  une  infliiitë 

La  séparation  des  couleurs  a  lieu  d'une  tnanièri!  miui 
compléta  ï  quand  on  reçoit  le  spectre  à  6  mtHi'es  de 
Unce,  le  prisme  ayant  un  angle  réfringent  de  60'' j  tt  \\ 
verlure  du  vol^t  étant  un  cercle  de  i   centimètre  de 
nictre.  Cependant  elle  est  plus  complète    encore  qi 
l'ouverture  est  plus  petite  :  c  est  ce  que  Toii  peut  véi 
en  faisant  tomber  simultanément  sur  le  prisme  pliiftii 
faisceaux  par  des  ouvertures  voisines  de  différents  dj 
mètres,  ou,  mieux  encore|  en  faisant  tomber  uu  leol 
ceau  par  un  triangle  isocèle  très-allongé ,  dont  li  h%ytei 
soit  parallèle  aux  arêtes  du  prisme. 

Pour  donner  au  spectre  des  limites  plus  nettes  et 
trancbéesi  on  peut  encore  adopter  la  disposition  iur 
qui  a  été  employée  par  Kewton.  A  quatre  mètres  âtXi 
verture  o  {fig.  ao5),  on  place  une  ienyllc  ayant  a  nièii 
de  distance  focale  principale,  sur  laquelle  on  fait  îm 
un  faisceau  de  lumière  solaire  ;  alors  Fimage  de  Toa 
ture  va  se  peindre  de  grandeur  naturelle  en  o\  à  la 
distance  de  4  nièires^  mais,  inimédiutement  derrière  11 
tille,  on  place  le  prisme  ^,  qui  décompose  la  lumiè 
ctdente,  et  donne  un  spectre  qui  est  nettement  déËii 
trèi-brilhint,  parce  qu'il  contient  dans  un  moindre 
toute  la  lumière  quil  contiendrait  si  la  lentille  n  y  était 

.390,    Les   rayons  diversement  colorés  sont  fii^em 
réfrangihîef,^  Celte  vérité  résulte  déjà  de  la  forme  dtliJ 
du, spectre;  car  il  est  évjdt^nt  que  la  lumière  violeUe, 
tombe  en  u  \fig.  aoi),  forme,  au  sortir  du  prisme,  un  11 
d'émergence  plus  grand  que  la  lumière  rouge  qui  toi 
en  r:,  et,  comme  elles  ont  l*uneet  l'anUe  une  même  il 
dence  sur  la  première  face  du  prisme,  il  faut  bien  en 
dure  que  le  violet  est  plus  réfrangible  que  le  roug»'. 


\ 


CH.   III.  —  BIÉGOMP,   £T   RECOHP.    PE   LA   LUM.    215 

éme  raisonnement  fait  Toir  que  les  nuances  intermédiai- 
ts  ont  des  réfrangibilités  intermédiaires. 

Mais  voici  des  expériences  qui  conduisent  à  la  même 
:>nséquence  d'une  manière  plus  frappante. 

i^  On  reçoit  le  spectre  sur  un  écran  a{/tg.  âo4)i  percé 
'une  petite  ouverture  o';  derrière  cette  ouverture,  on  fixe 
fms  une  position  déterminée  un  second  prisme  qui  fait 
pouver  une  seconde  réfraction  à  la  lumière^  et  Ton 
lirque  sur  le  tableau  t  le  point  où  vient  tomber  Timage. 
|h  en  Elisant  tourner  le  premier  prisme,  on  peut  faire 
^|ier  successivement  toutes  les  nuances  par  Touverture  o' 
pf  écran  ,  et  Ton  reconnaît  ainsi  que  le  violet ,  qui  tombe 
^Ji'  après  la  seconde  réfraction,  est  plus  réfrangible  que 
!»jouge  qui  tombe  en  r\ 

a*  L'expérience  des  prismes  croisés  conduit  au  même 
pnltat;  elle  est  encore  plus  simple  et  plus  facile.  On  mar- 
H^  sur  le  tableau  le  Ueu  o  de  Timage  solaire  qui  est  formée 
gr  le  faisceau  direct  (y^.  ao6)  ;  ensuite,  on  place  derrière 
Iprerture  du  volet  un  prisme  horizontal ^  qui  produit  sur 
||M>leau  un  spectre  ru;  enfin,  on  place  un  prisme  ver^ 
ip/  derrière  le  premier,  et  l'on  obtient  un  spectre  ru\ 
1^  ce  second  prisme,  la  lumière  rouge,  qui  allait  tomber 
^fy  est  réfractée  en  /,  et  la  lumière  violette,  qui  allait 
ppber  en  ti ,  est  réfractée  en  u  :  Tobliquité  du  spectre  ru! 
L  une  preuve  que  la  réfrangibilité  va  croissant  depuis  le 
^ge  jusqu*au  violet,  puisque  toutes  les  couleurs  ayant 
gpéme  incidence  à  leur  entrée  dans  le  second  prisme 
H  en  sortant  des  angles  d  émergence  croissant  depuis  le 
f/fgd  jusqu'au  violet. 

^  On  (ait  tomber  successivement  toutes  les  nuances  du 
hcire  sur  une  carte  imprimée  en  caractères  très -fins, 
toprès  avoir  placé  au-devant  de  cette  carte  une  lentille 
Imt  une  grande  distance  focale  principale,  on  va  recevoir, 
|ine  distance  convenable,  sur  un  carton  blanc,  limage 
m  lettres  au  point  où  elles  sont  le  plus  nettement  dessinées,* 


on  renonnaît  ainsi  qut* ,  pour  la  lumîère  rouge,  le  cartftîT 
doit  être  très-sensiblement  plus  loin  que  pour  Toningi^^rt 
pour  ceUe-cî  plus  loiu  que  pour  le  jaune,  etc.,  etc* 

Les  expériences  précédentes  ne  s'appliquent  par  s*?u]^ 
ment  aux  sept  nuances  que  nous  avons  remarqué*?*  d,Tns  le 
spectre,  mais   «lies  s*appliquent  aussi  aux  divers  rajout 
d*un6  même  nuance*  Par  exemple,  le  rouge  r,  qui  estto*^ 
à  fait  à  lextrémité  du  spectre  {J^g*  aûS),  et  que  Von  ap-j 
pelle  pour  celte  raison  le  rouge  ea^trème,  se  trouve  ^«-n*?-' 
blemetit  moins  réfrangible  que  le  rouge  moyen  ,  et  '-ï  il 
forte  raison  moins  réfrangible  que  le  rottge  Umiie  dt  h 
rang/'.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  rayons  dans  toute 
longueur  du  spectre,   depuis   le  rouge  exireme  jusqu 
violet   extrême,    Cest   cette  refrangibilité   griiduellemei 
croissante  qui  nous  a  conduit  à  admettre  qu'il  y  dam 
lumière  blanche  une  infinité  de  couleurs  difîér^îiles,i 
d'après  ce  principe,  le  spectre  peut  être  analysé  de  la  ii 
ïiière  suivante  r 

Imaginons ,  pour  un  instant,  qu  il  n  y  ait  dans  k 
mière  blanche  que  le  rouge  extrême  et  le  violet  extrêil 
alors,  il  est  clair  qu'au  lieu  d*uîi  spectre,  nous  aurions 
lement  deux  images  du  soleil,  rondesj  colorées  et  sépara 
Tune  rouge  en  r,  et  l'autre  violette  en  u  {fig>  107) 
le  rouge  qui  avoisine  te  rouge  extrême ,  et  qui  est  utt  f 
plus  réfrangible  que  lui|  donne  aussi  une  image  ronctf 
se  superpose  en  grande  partie  sur  la  première,  en  sen 
procliant  du  violet;  le  rouge  suivant  donne  encore 
image  pateille,  qui  se  superpose  en  grande  partie  sur 
précédente^  et  ainsi  de  suite  jusqu* au  violet  extrême,  Aii 
dans  les  expériences  ordinaires,  le  spectre   est  comm 
d'une  infinité  d'images  circulaires  empiétant  les  ucei4 
les  autres,  el,  rigoureusement  parlant,  une  i^ne  étnl 
quelconque  fïè,  faisant  partie  d'un  grand  nombre  de  ci 
clés  voisins j  se  trouve  composée  d'un  grand  nombre  Je 
)rtiière§  qui  fliffèrent  en  couleurs  et  réfrangiinllié: 
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ment,  si  les  cercles  sont  d'un  petit  diamètre,  les  couleurs 
seront  à  peu  près  identiques,  et  les  réfrangibilités  à  peu 
près  égales;  c'est  pourquoi  cette  zone  peut  être  considérée 
comme  composée  d'une  seule  et  même  lumière. 

391.  Chaque  couleur  du  spectre  est  une  couleur  simple. 
-«>  Une  couleur  est  simple  quand  elle  se  retrouve  toujours 
la  même ,  sans  qu'il  soit  possible  par  aucune  action  d'en 
fiaire  sortir  des  nuances  différentes;  et  nous  allons  faire 
▼oir  qu'en  effet  les  couleurs  du  spectre  peuvent  bien  être 
détruites,  mais  qu'elles  ne  peuvent  par  aucune  cause  être 
modifiées  pour  nos  yeux. 

I*  Après  avoir  isolé,  avec  un  écran  percé  d'un  petit  trou, 
un  pinceau  quelconque  du  spectre ,  le  violet ,  par  exemple, 
on  peut  le  faire  passer  par  un  nombre  quelconque  de  pris- 
mes, de  lentilles  ou  d'autres  corps  réfringents,  sans  y  dé- 
couTiîr  d'autre  nuance  que  le  violet  primitif  [Jig.  ao4). 

a^  Si  l'on  fait  tomber  ce  pinceau  violet  sur  un  coips 
d'une  couleur  différente ,  rouge ,  jaune ,  vert ,  etc. ,  ce  corps 
devient  violet,  sans  qu'on  puisse  y  découvrir  aucune  trace 
de  la  couleur  primitive  qu'il  offre  naturellement  et  qui  lui 
semble  propre  et  inhérente.  On  en  peut  faire  l'expérience 
sur  les  feuilles  des  plantes,  sur  les  fleurs,  le  vermillon. 
For,  etc.,  etc.;  tous  ces  corps  prennent  alors  la  même 
nuance,  ils  deviennent  violets,  comme  si  cette  couleur 
était  leur  véritable  couleur  naturelle.  Pareillement,  dans  le 
rouge,  tous'  les  corps  sont  rouges,  jaunes  dans  le  jaune, 
rerts  dans  le  vert,  etc. 

3^  Un  pinceau  violet  qui  se  présente  pour  traverser  un 
corps  diaphane  rouge ,  jaune  ou  vert ,  se  trouve  absorbé  et 
détruit,  ou  bien,  s*il  passe,  il  est  violet  à  sa  sortie  comme 
il  l'était  à  son  entrée.  Cette  expérience  est  surtout  frap- 
pante avec  des  verres  colorés  en  rouge  :  tel  de  ces  verres 
laisse  passer  librement  la  lumière  violette,  tel  autre  l'ab- 
sorbe en  totalité,  bien  qu*àles  regarder  tous  deux  à  la  lu- 
mière du  ciel  ils  paraissent  également  colorés  et  également 
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transparents:  eelui  qui  absorbe  le  violet  absorbe ,  en  gëoé- 
TEilj  toutes  lt!5  auireâ  nuâuces  du5pectre|exc:eptele  rougÊ^ 
ainsi ,  c'est  un  corps  transparent  pour  h  rouge  et  plus  ou 
moins  opaque  pour  les  autres  couleurs. 

On  dit  quelquefois,  d'après  Newton,  que  la  luioière 
simple  est  homogène  :  mais  cette  expression  est  itiexâcle^ 
parce  qu  elle  semble  indiquer  que  toutes  les  parties  de  cette 
lumière  éprouvent  toujours  les  mêmes  effets.  Or,  il  est  h* 
cile  de  vc  ri  fier  qu'un  rajon  de  lumière  simple  est  ea  partie 
réHechi  à  la  surface  d'un  corps  diaphane ,  et  en  partie  ré- 
fracte dans  son  inièrieur  ;  ainsi ,  ces  deux  parties  ne  sont 
pas  identiques,  puisqu  elles  éprouventdes  effets  difTércats. 
Il  en  est  de  même  lorsqu*on  fait  tomber  un  pinceau  de  lu* 
mière  simple  sur  un  corps  doue  de  la  double  réfraction , 
car  ce  pinceau  se  partage  alors  en  deux  autres  qui  suivent 
des  routes  difftVentes,  En  général ,  il  n  arrive  presque  ja* 
mais  qu'un  rayon  simple  du  spectre  éprouve  identique* 
ment  les  mêmes  efi'ets  dans  tout  son  ensemble, 

392-  On  recompose  la  lumière  blanche  en  ramenant  tou* 
tes  lés  couleurs  simples  dans  la  même  tUreciéou  ou  en  la 
Jaimnî  toutes  concourir  au  même  poitU,  —  Quand  \e$  cou* 
leurs  ont  été  séparées  par  un  prismCj  on  peut  les  ramener 
dans  la  même  direction  par  un  second  prisme  de  même 
substance  et  de  même  angle  réfringent  que  le  premier , 
mais  tcmrné  en  sens  inverse  {Jig,  ao8).  Alors  le  faisceau^ 
qui  est  coloré  entre  les  deux  prismes,  devient  blanc  au 
sortir  du  second,  et  va  peindre  sur  le  tableau  une  imaïc 
ronde  du  soleil.  Si  le  second  prisme  est  à  larges  faces ,  on 
peut  le  placer  très-loin  du  premier,  de  telle  sorte  quil  re- 
çoive le  spectre  très-complet.  Celte  expérience  montre  as- 
sez clairement  qu'il  ny  a  dans  un  prisme  aucune  force 
particulière  pour  décomposer  k  lumière  blanche  ou  pour 
la  recomposer,  mais  que  la  séparation  des  couleurs  sita-  \ 
pies  ou  leur  réunion  se  fait  d'elle-même  par  riné^le  ré-  { 
frangibiUté  des  divers  rayons.  Pour  opposer  deux  prismes    | 
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qui  soient  exactement  de  même  angle ,  on  peut  encore 
employer  une  cuve  rectangulaire  de  glace  ,  séparée  en  deux 
compartiments  prismatiques  par  une  cloison  diagonale ,  pa- 
reillement en  glace,  dd  {fig,  ^09).  Lorsqu'on  met  de  leau 
dans  le  premier  compartiment,  le  faisceau  émergent  forme 
un  spectre;  mais  il  reprend  sa  direction  et  sa  blancheur 
primitive  dès  qu*on  remplit  d*eau  le  second  compartiment 
comme  le  premier. 

Il  n'est  pas  nécessaire  que  toutes  les  couleurs  simples 
soient,  comme  dans  Texpérience  précédente,  ramenées 
dans  la  même  direction  pour  former  du  blanc  :  il  suffit 
seulement  qu*elles  concourent  au  même  point,  comme  nous 
allons  le  voir  par  les  expériences  suivantes. 

1°  On  reçoit  le  spectre  sur  un  grand  miroir  concave  m 
(/ig^.  aio),et  l'on  dirige  le  faisceau  réfléchi,  soit  dans  le  fais^ 
ceau  incident  lui-même ,  soit  au  dehors,  comme  le  repré- 
sente la  figure.  Alors  ,  toutes  les  nuances  du  spectre  réflé- 
cliies  dans  des  directions  différentes  viennent  concourir  au 
même  pointy*,  et  là ,  l'image  solaire  reçue  sur  un  petit  écran 
ou  sur  un  verre  dépoli  parait  d'une  blancheur  éblouissantCi 
comme  si  le  faisceau  incident  était  un  faisceau  de  lumière 
blanche.  Il  suffit  donc  du  concours  de  toutes  les  nuances 
simples  pour  produire  du  blanc.  Mais  si,  au  lieu  de  recevoir 
le  faisceau  réfléchi  au  foyer  même  où  le  concours  est  com- 
plet, on  le  reçoit  plus  près  ou  plus  loin  du  miroir,  on  n'ob* 
serre  qu'une  recomposition  imparfaite:  plus  près,  les  cou- 
leurs extrêmes  du  spectre  reparaissent  dans  leur  ordre  ; 
plus  loin,  elles  reparaissent  dans  un  ordre  inverse.  Enfin,  si 
Ton  place  au  foyer  un  petit  miroir  métallique  très-pol!  171', 
ilo'y  a  aucun  doute  que  la  lumière  qui  tombe  sur  lui  ne 
soit  blanche  comme  celle  qui  tombait  tout  à  l'heure  sur 
récran ,  et  cependant  l'image  réfléchie  par  ce  miroir  est  un 
spectre;  ce  qui  prouve  évidemment  qu'en  se  réunissant  au 
foyer  les  divers  rayons  conservent  leur  existence  indépen* 
(lante  et  ne  se  modifient  nullement  les  uns  les  autres. 


2"  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  /  (ffgm  i),  et  au 
point y*où  convergent  tous  les  rayons  divers  on  obtient  une 
lumière  blanche  comme  au  fnyêr  du  miroir  précédent,  Ui- 
mage  ronfle  qui  en  résulte  est  seulement  colorée  vers  S€* 
bords  j  parce  que  les  rayons  de  refranglbilîtes  dîfïérentes  m 
peuvent  pas  faire  leur  foyer  exactement  à  la  même  distance 
derrière  la  lentille.  Au  delà  du  foyer  le  spectre  reparaît, 
mais  renversé  en  /«' ,  ce  qui  est  une  nouyelle  preuve  que 
les  rayons  peuvent  se  croiser  au  même  point  sans  se  mo- 
dilier,  et  que  chacun  d'eux  se  comporte  toujours  comme 
s'il  était  seul. 

3"  Il  y  a  enfin  un  moyen  mécanique  de  recomposer  la  lu- 
mière blanchej  dont  F  effet  semble  toujours  fort  surprenant 
Imaginons  un  cercle  de  carton  ,  ayant  environ  3  décimètres 
de  diamètrej  perce  en  son  centre  d  un  petit  trou,  et  offrant 
deux  zones  peintes  en  noir,  Tune  près  du  centre,  Tanire  pm 
du  bord.  Dans  rintervalte  de  ces  deux  zones  on  colle  et 
petites  bandes  de  psipier;  la  première  d^un  rouge  qui  imite 
autant  qu'il  est  possible  le  rouge  du  spectre,  la  deuxiem* 
orangée,  la  troisième  Jaune,  etc.;  quand  la  période  dei 
sept  nuances  est  épuisée  ^  on  recommence  dans  le  même 
ordre  pour  achever  le  cercle ,  avec  l'attention  que  toutes 
les  périodes  soient  complètes,  et  que  dans  chacune  dVlb 
les  bandes  aient  des  largeurs  à  peu  près  proportion  ni  lia  à 
fespace  que  les  diverses  couleurs  occupent  dan  s  la  longuetir 
du  spectre.  Lorsqu'un  tel  carton  est  mis  en  mouvement  li- 
pide autour  de  son  centre  y  soit  avec  la  main  sur  une  tige 
qui  passe  par  Touverture  centrale,  soit  par  quelque  antre 
moyen  ^  toutes  les  nuances  des  bandes  colorées  dispnralf- 
sent,  etTiniervalle  des  zones  noires  paraît  d'un  blanc  plus 
ou  moins  complet.  Ce  phénomène  singulier  peut  s*eîplî* 
quer  de  la  manière  suivante  :  s*il  n*y  avait  qu'une  seule 
4>ande  rouge  sur  un  fond  noir,  on  verrait  par  la  rotation 
un  cercle,  rouge,  comme  dans  l'expérience  si  connue  à^ 
charbon  allumé  que  Ton  tourne  en  rond  avec  une  grand»' 
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rapidité;  s'il  n  y  avait  qu  une  seule  bande  violette,  on  verrait 
par  la  même  raison  un  cercle  violet ,  puis  un  cercle  vert 
pour  une  bande  verte,  etc.  Or,  si  toutes  ces  bandes  existent 
et  tournent  en  même  temps ,  on  verra  à  la  fois  au  même 
lieu  un  cercle  rouge,  un  orangé,  un  jaune,  etc.,  et  par 
conséquent  un  cercle  blanc,  puisque  la  sensation  du  blanc 
n'est  que  la  sensation  simultanée  de  toutes  ces  nuances. 

393*  Des  couleurs  complémentaires  et  des  nuances  pro^» 
duitespar  le  mélange  de  diverses  couleurs  simples  en  dtuerses 
proportions,  —  Puisque  toutes  les  couleurs  simples,  prises 
ensemble  dans  leur  proportion  naturelle  (cesl-k^dire  dans 
la  proportion  que  donne  le  spectre),  reproduisent  la  lumière 
blanche,  il  est  évident  que,  pour  altérer  la  blancheur,  il 
suffit  de  supprimer  Tune  des  couleurs  simples ,  ou  seule- 
ment d'en  altérer  la  proportion.  Ainsi,  en  supprimant  le 
rouge  dans  le  spectre  ,  et  en  composant  entre  elles  toutes 
les  couleurs  restantes,  on  obtient  une  teinte  bleuâtre;  cette 
teinte  mêlée  au  rouge  reproduit  du  blanc.  Toutes  les  fois 
que  deux  couleurs  simples  ou  composées  remplissent  cette 
condition  ,  c'est-à-dire  toutes  les  fois  que ,  mêlées  ensem- 
ble, elles  reproduisent  du  blanc,  elles  sont  dites  complet 
mentaires  [l'une  de  l'autre.  Il  n'y  a  pas  de  couleur,  quelle 
({u'elle  soit,  qui  n'ait  sa  couleur  complémentaire  ;  car,  si  elle 
n est  pas  blanche,  il  lui  manque  seulement  quelques-uns 
des  éléments  de  la  couleur  blanche ,  et  ces  éléments  mé- 
langés entre  eux  forment  sa  couleur  complémentaire.  Mais, 
si  au  mélange  de  ces  éléments  on  ajoutait  du  blanc  en  di- 
Terses  proportions,  on  aurait  autant  de  nuances  différentes^ 
qui  seraient  toutes  également  efficaces  pour  reproduire  la 
couleur  blanche  avec  la  couleur  donnée.  Il  y  a  donc  rigou- 
reusement une  infinité  de  nuances  différentes  qui  ont  la 
même  couleur  complémentaire ,  et  une  infinité  de  nuances 
complémentaires  qui  appartiennent  à  la  même  couleur  don- 
née. La  plupart  des  verts  ont  pour  couleurs  complémen- 
taires des  violets  plus  ou  moins  rougeàtres,  et  les  jaunes  des 
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indigos  plus  ou  moins  violacés.  Pour  étudier,  par  l'expé- 
rience, les  teintesqui  résultent  de  plusieurs  couleurs  simples 
mélangées,  on  paut  einplojûr  lîn  appareil  composé  de  sept 
miroir»  ;  on  le  placiï  à  une  grande  distance  du  prisme  paur 
que  le  spectre  soit  bien  étalé,  et  Ton  incline  conTenablement 
les  miroirs  pour  diriger  en  un  même  point  d*une  feuille  de 
papier  blanc  celles  des  nuances  dont  ou  veut  observer  la 
composition.  Il  paraît  que  Newton  a  fuît  un  gant!  nomUre 
d  expériences  sur  ce  sujet,  soit  par  celte  méthode,  soitpf 
crautres  analogues  ^  et  il  est  ensuite  parvenu  à  une  cons^ 
traction  géométrique  très*remarquable  qui  représente  av^ 
une  fidélité  étonnante  le  résultat  de  toutes  ces  expérienceSi 
Nous  pouvons  seulement  décrire  cette  construction  et  en 
indiquer  l'usage;  car  Newton,  après  lavoir  vérifiée  psr 
rexpërîeïîce,  ne  la  justifiée  par  le  raisonnement  dans  aucun 
de  ses  ouvrages ,  et  personne  jusqu'à  présent  n'a  pu  deviner 
k  liaison  cachée  qu  elle  a  sans  doute  avec  la  théorie. 

On  divise  ta  circonférence  du  cercle  rojvbm  {pg*  îiâ) 
en  sept  parties  qui  aient  les  grandeurs  suivantes  : 
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En  supposant  qtie  ces  sept  arcs  représentent  les  sept  cou* 
leurs  simples  ,  savoir ,  ro  le  rouge ,  oj  T orangé ,  etc. ,  leuR 
centres  de  gravité  r'^  o',/,  ^,  A',  i"  u\  ainsi  que  le  centre  de 
gravité  c  de  la  circonférence  entière,  sont  les  forces  qull 
&ul  composer  entre  elles  pour  avoir  la  nuance  qui  résulte 
de  plusieurs  couleurs  simples  données. 

D'abord  ,  si  Ton  veut  savoir  la  couleur  que  donne  le  m^ 
lange  de  toutes  les  nuances^  il  faut  composer  ensemble  1t^ 
sept  centres  de  gravité  des  sept  arcs ,  comme  on  compose 
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ï  forces  parallèles  ;  leur  résultante  passant  évîdemnient 
r  le  centre ,  c'est  une  preuve  que  la  nuance  du  mélange 
t  le  blanc  parfait. 

ft)nr  composer,  par  exemple,  le  rouge  avec  une  certaine 
oportion  de  blanc,  il  faudra  attribuer  au  centre  de  gravite 
ine  certaine  valeur  dépendante  de  la  proportion  de  blanc 
ic  1  on  veut  mélanger  :  cette  valeur  sera  égale  à  la  somme 
■  valeurs  des  centres  de  gravité  r',  o\fj  etc.,  si  la  pro- 
rtion  de  blanc  est  celle  qui  résulte  du  mélange  de  toutes 
nuances;  elle  en  sera  la  moitié,  si  Ton  ne  prend  qu'une 
^portion  de  blanc  moitié,  etc.  :   ensuite  on  composera 
centre  de  gravité  avec  r',  la  résultante  tombant  évidem- 
ml  sur  la  ligne  rr;  c'est  une  preuve  que  la  teinte  du  me- 
rge  sera  rougeâtre,  et  d'autant  plus  lavée  de  blanc,  que 
■luttante  tombera  plus  près  du  centre  c.  On  agirait  de 
^me  pour  composer  avec  du  blanc  Tune  quelconque  des 
ances  simples. 

En  suivant  la  même  règle ,  il  est  facile  de  voir  : 
U^  Que  deux   couleurs   simples  consécutives  donnent 
■joiu's  par  leur  mélange  une  nuance  intermédiaire.  Le 
ige  et  l'orangé  donnent  un  rouge  plus  voisin  de  l'orange, 
un  orangé  plus  voisin  du  rouge^  etc.  Newton  cependant 
ommande  de  ne  pas  appliquer  cette  règle  au  rouge  et 
violet,  qui  ne  se  suivent  pas  dans  le  spectre- 
!•  Que  deux  couleurs  distantes  d'un  rang  donneront,  par 
r  mélange,  la  couleur  qui  les  sépare.  Ainsi, 

Le  rouge  et  le  jaune  donnent  de  Torange. 

L'orangé  et  le  vert du  jaune. 

Le  jaune  et  le  bleu du  vert. 

Le  vert  et  l'indigo du  bleu. 

Le  bleu  et  le  violet de  Tindigo. 

Oais  l'indigo  et  le  rouge  donnent  une  espèce  de 

\  qui  diffère  sensiblement  du  violet. 

V^  Que  deux  couleurs  distantes  de  deux  ^^'^6*' 

Mi  Tune  des  nuances  qui  les  séparent ,  lua    ^«c    tSKt^. 
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nuance  est  comme  si  elle  était  lavée  d'une  assex  gr^tiilfi 
(Quantité  de  blanc. 

On  peut  appliquer  aisément  le  calcul  à  cette  cotistnicUtiîi 
empirique,  et  trouver  la  nuance  qui  résulle  du  mélange 
d'un  nombre  quelconque  de  couleurs  simples  pmes  àkM 
des  proportions  quelconques, 

394.  Toute  iiimièt^  composée  éproupê  en  se  rcfracUint  tau 
décomposition  et  une  recompositîotu  —  Suivons  maintei^ant 
la  niarclie  d*un  pinceau  de  lumière  blanche  qui  traverie 
obliquement  une  lame  à  faces  parallèles.  Soit  a  {Jig*  ai 3) 
la  face  supérieure  de  cette  lame,  b  sa  fece  inférieure,  et  U 
la  direction  du  pinceau  incident  qui  sera  supposé  venir  Je 
I*in(ini»  IjC  rayon  /fsera  décomposé  par  la  réfraction  enuot 
infinité  de  rayons  diversement  colorés^  depuis  le  rou£eei* 
trèmequi  prendra  la  direction  îr,  jusqu'au  violet  extrême 
qui  prendra  la  direction  in;  et|  la  loi  de  Descaites  s'applî^ 
quant  au  premier  comme  au  dernier^  cbacuii  A'eax  pm^ 
duit  un  rayon  émergent  parallèle  à  U^  ce  qui  donne  en 
somme  un  petit  pinceau  parallèle  dont  les  rayons  depuis 
re  et  ue  présentent  toutes  les  nuances  du  spectre.  Ce  ré- 
sultat semble  d'abord  contraire  à  rexpérietice  ^  car  on  sait 
que  la  lumière  blanche  n  est  pas  décomposée  en  traversant 
les  lames  parallèles  ,  quelle  que  soit  leur  nature  :  mais  ilsaf- 
fil  de  considérer  Fensenible  des  rayons  voisins  du  rayon  U 
pour  se  rendre  compte  de  cette  contradiction  apparenlii* 
En  effet,  r/'j  par  exemple,  donne  comme  /*  dans  Tin  teneur 
de  k  lame  un  pinceau  dilaté  qui  présente  toutes  les  nuan- 
ces du  spectre,  et  a  Textérieur  un  pinceau  parallèle  ^V^wV', 
en  tout  pareil  i\  r^,  ae;  de  plus  j  chacun  des  rayons  du  se- 
cond est  parallèle  à  son  homologue  dans  le  premier,  lien 
serait  de  même  de  tous  les  rayons  compris  entre  U  et  /VV 
et  c'est  là  précisément  ce  qui  explique  la  blancheur  du  fek- 
ceau  émergent  ;  car  il  y  a  près  de  //  un  rayon  incident  qui 
donne  un  rayon  orangé  suivant  re;  un  peu  plusloiR,  i^J  L 
en  a  un  autre  qui  donne  un  rayon  jaune  suivant  la  m^ 
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QB  autre  qui  en  donne  un  vert,  un  autre  un  bleu,  etc. 
il  résulte  enfin  que  tous  les  rayons  émergents  sont 
ijons  blancs,  excepté  toutefois  ceux  qui  se  trouvent 
Drds  du  pinceau  en  re  et  lié  ;  mais  ceux*ci  sont  en 
l1  modifiés  par  la  dii^raction  ,  et  il  n*est  pas  possible 
connaître  les  nuances  que  la  simple  décomposition 
.onne. 

voit  en  même  temps  que  la  décomposition  subsiste 
'intérieur  même  de  la  lame,  et  Tœil  qui  serait  placé 
lie  part  dans  son  épaisseur,  recevant  les  rayons  rou- 
.ns  une  direction  et  les  violets  dans  une  autre,  verrait 
\  points  différents  le  rouge,  le  violet  et  les  nuances 
iiédiaires,  c est-à-dire  quil  distinguerait  un  spectre  au 
'une  image  blanche.  Cependant  les  corps  éclairés  par 
rerses  rayons  seraient  comme  s'ils  étaient  éclairés  par 
jons  blancs,  parce  que  les  rayons  qui  concourent  en 
int  d*un  corps  opaque,  en  suivant  des  directions  peu 
entes,  produisent  le  même  effet  que  s*ils  arrivaient 
point  dans  la  même  direction. 

Dalyse  précédente  nous  fait  voir  que  c*est  aux  surfa« 
S8  corps  réfringents  que  s'accomplissent  à  la  fois  les 
dons,  les  décompositions  et  les  recompositions  de  la 
re.  Nous  pourrions  citer  un  grand  nombre  d'exem- 
le  ces  phénomènes,  mais  nous  nous  bornerons  à  indi- 
encore  deux  expériences  qui  montrent  d'une  manière 
curieuse  le  jeu  de  ces  décompositions  et  recomposi*^ 
successives. 

Lorsqu'on  fait  tomber  un  petit  pinceau  de  lumière  so- 
lur  un  prisme  équilatéral  abc  {fig.  ^14)9  <ldns  une 
tien  convenable  /i,  et  au  tiers  à  peu  près  de  son  côté, 
Merve  six  images  autour  du  prisme  ;  chaque  face  en 
e  deux ,  l'une  blanchi? ,  et  Tautre  colorée  formant  un 
re  complet.  En  suivant  sur  la  figure  la  marche  de  la 
ère,  on  pourra  facileiment  se  rendre  compte  de  ce 
KHDène. 
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2"  On  forme  ime  image  du  soleil  au  foyer  d'une  lentille 
au  moyen  d\in  large  faisceau  de  lumière  directe  [fig>  2iâK 
ensuite  on  présente  un  carton  blanc  successivement  ii 
foyer,  puis  à  une  moindre,  puis  à  une  plus  grande  distance 
de  la  lentille  :  au  foyer,  en  c,  l'image  est  complètement 
blanche;  plus  près  de  la  lentille,  en  c\  elle  est  blanche  ai 
centre  et  entourée  vers  ses  bords  d*une  auréole  rouge  et 
jaune;  plus  loin ,  en  c",  elle  est  encore  blanche  au  milieu, 
mais  vers  ses  bords  elle  est  entourée  d*une  auréole  bleue  d 
violette. 

Ce  premier  résultat  est  facile  à  expliquer  :  chaque  njok 
incident  est  décomposé  par  la  lentille  comme  il  le  serait  pv 
un  prisme;  il  en  résulte  par  conséquent  un  nombre  infini 
de  spectres  annulaires  dont  la  superposition  est  tantôt co» 
plètt*,  tantôt  imparfaite.  Le  rouge,  comme  moins  réfhnp  - 
ble ,  va  faire  son  foyer  plus  loin  en  r,  tandis  que  le  ndfll  / 
fait  son  foyer  en  u:  ainsi,  quand  le  tableau  est  en  c^ùa^T 
une  image  blanche  hh'  avec  une  auréole  gh^  g'h\  dùolhl  * 
rouge  est  en  dehors;  quand  il  est  en  c\  on  a  une  inuflL 
blanrhe  n/i'  avec  une  auréole  violette  i;/i,  v'n!  ;  enfin,  qu*'|     - 
il  <sl  en  r,  on  ;i  une  image  Ifh'  complètement  blanche,  para .  _ 
(jiH'  les  rayons  violets  qui  se  sont  croisés  en  u  viennal 
lomher  au  même  point  ({ue  les  rayons  rouges  qui  vunlH 
croiser  en  /•.  jMais  le  célèbre  professeur  Charles  avait  i-ou* 
lume,  dans  ses  lecuns,  de  rendre  rexpèrience  pluspiquanic 
par  l'artitice  suivaul  :  on  découpe  dans  une  carte  {fig.  ii^l  ■ 
uu  petit  anneau  dans   l'iuli-rieur  duquel  il  reste  un  cerfl* 
pleiu,  tJun  diauièlre  un  peu  plus  grand  que  W  '^/i^.  2i3'; 
cette  carte  ,  placée  eu  /^//,  arrête  toute  la  lumière;  et  letl* 
bleau  plus  oii  moins  éloigne  ue  reçoit  aucune  image;  ««" 
suite,  on  uuîut  graduelK^nient  la  carte,  soit  pourlappro* 
<lier,  soit   pour  r<*loigner  de  la  ItMitilL' ,   et  en  la  tenaal 
toujours  de  manière  que   le   centre  de  lanneau  iK'COUpé 
Ci)incide  avec*  l'axe  du  faisceau  :  alors  ,  dans  le  premier  t^iSi 
on  voit  paraître  sur  le  tableau  une  larj^e  aurèide  de  lunûtf* 
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t  très-vive ,  pais  une  autre  auréole  jàUhàtre  ^  et  enfin 
luréole  blanche  ;  et ,  dans  le  second  cas ,  les  auréoles 
s  succèdent  sont  violettes^  bleues  ou  blanches^  et  tou- 
très-écla  tantes. 

5.  Les  couleurs  naturelles  des  corps  sont  en  général 
omleurs  composées.  —  Le  prisme,  qui  vient  de  nous 
r  à  décomposer  la  lumière  solaire ,  peut  être  employé 
le  même  succès  pour  analyser  les  diverses  couleurs 
relies  des  corps.  Les  phénomènes  qui  se  présentent 
sont  très-variés  ;  mais  il  nous  suffira  d'indiquer  les  ton- 
ns  sous  lesquelles  ils  se  produisent ,  et  le  principe  qui 
à  les  expliquer. 

I  Au  milieu  d'une  feuille  de  papier  noir,  on  pose  a  la 
\  Tune  de  l'autre  deux  petites  bandes  de  papier  r  et  u  , 
i  rouge  et  l'autre  violette ,  de  i  ou  d  centimètres  de 
jueur  et  de  i  millimètre  de  largeur  {^g.  ^^7]l  P^î^  ^^ 
«garde  avec  un  prisme  à  quelques  décimètres  de  dis» 
e»  en  tenant  les  arêtes  du  prisme  parallèles  à  la  lon- 
r  des  bandes.  On  aperçoit  alors  une  image  déviée 
laque  bande;  mais  l'image  violette  u  est  bien   plus 
\e  vers   le   sommet  du    prisme   que   n'est    Timage 
r.  Ainsi ,  le  violet  est  plus  réfrangible  que  le  rouge, 
t  par  rinégale   réfrangibilité  que  Ton  voit  au  tra- 
u  prisme  les   deux  bandes  séparées ,-  tandis  qu'on 
.  unies  et  sur  la  même  ligne  lorsqu'on  les  regarde 
nent, 
au  lieu  de  peindre  lune  des  bandes  en  rouge  et 
m  violet,  on  mélange  d'abord  les  deux  couleurs 
e,  pour  peindre  une  seule  bande  p  avec  la  couleur 
é,  qui  est  une  espèce  de  pourpre,  alors,  au  travers 
le,  cette  bande/;  donne  à  elle  seule  doux  images 
i  et  séparées  /•  et  m,  l'une  rouge  et  lautre  violette, 
puissance  réfringente  du  prisme  sépare  les  deux 
'élémentaires  qui  composent  le  pourpre  ,  et  dévie 
e  ces  couleurs  suivant  les  lois  qui  lui  sont  propres, 
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ejLactenitint  comme  si  elles  provenaîe!)!  d'un  corps  ituninei 
par  lui-même, 

3"  Les  corps  qui  sont  naturellement  bUoc»  ne  pomM 
tirer  leur  blancheur  que  de  la  lumière  qui  les  ëclaû-e,  on  ftm 
juger  d'avance  que  leur  couleur  doit  reproduire  toutes  !f< 
nuances  du  spectre ,  comme  le  pourpre  de  rexpëneo^t  i 
précédente  a  reproduit  les  nuances  élémentaires  den?ufe[ 
et  de  yiolet  qui  enttuient  dans  sa  composition. 

En  effet  j  une  petite  bande  6  de  papier  bLanc  (fi^,  iij 
regardée  avec  le  prisme,  ne  donne  plus  aucune  tràcei 
couleur  bbuche  dans  son  image  ur;  mais ,  st  elle  mît 
étroite, elle  donne,  d'une  ma aiere parfaitement  disrincterkl 
rouge ,  Toraugé ,  le  jaune  ,  le  vert ,  le  bleu  ,  rintligu  et  te  1 
violet ,  dans  le  même  ordre  et  avec  les  m  cm  es  proporlîfïSJ  | 
que  la  lumière  solaire* 

4"  Une  large  bande  de  papier  blanc  A'  C^^'  ^117)  pré 
d'autres  apparences  ;  vers  le  milieu  de  limage ,  toutes  l 
couleurs  simples  se  trouvent  superposées  f^l  rcproduû 
du  blanc;  mais  en  même  temps  la  recomposition  esli 
complète  vers  lesbords^  et  l'on  aperçoit  don  cùté  desl 
violettes,  indigo j  bleues,  et  de  lautre  des  bandes  rouf 
orangées ,  jaunes. 

5**  Une  large  bande  noire  n  {fig.  317)  sur  un  fond  bW 
présente,  au  travers  du  prisme,  des  phénomènes  qui  â 
précisément  T inverse  des  précédents  :  le  milieu  de  niaijfl 
est  noir,  et,  à  partir  de  ce  milieu  ,  les  bandes  colorées  s 
successivement  rouges,  orangées,  jaunes,  vers  le  baut;^ 
violettes,  indigo,  bleues,  vers  le  bas.  Pour  se  rendre  comp 
de  cette  inversion,  il  suffit  de  remarquer  que  les  coulei 
résultent  de  l'espace  blanc  qui  limite  la  bande  noire  ni 
celles  d'en  haut  proviennent  du  fond  blanc  qui  est  iio 
diatement  au-dessus  de  n,  et  celles  d'en  bas  provienne 
du  fond  blanc  qui  est  immédiatement  au-dessous, 

ë^'Une  bande  noire  n  très-étroite  (/jÈ^^  2 1 7)  ne  donne  plu 
de  nuir  au  milieu  ;  son  image  se  compose  simplement  < 
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des  rouges  et  violettes ,  au  dehors  desquelles  se  trouvent 
I  tAîé  rorangé  et  le  jaune ,  et  de  l'autre  l'indigo  et  le 
1.  C*est  comme  si  le  milieu  noir  de  Texpérience  pré- 
mte  diminuait  de  plus  en  plus  au  point  de  disparaître. 
'  Toutes  les  couleurs  naturelles  peuvent  être  analysées 
le  même  procédé  ;  il  y  a  cependant  deux  causes  qui 
lèchent  laualyse  d'être  parfaitement  exacte  :  le  fond  sur 
lel  on  les  dispose  n'est  jamais  absolument  noir,  même 
nd  c'est  une  surface  soigneusement  noircie  au  noir  de 
lée,  et  les  objets  colorés,  feuilles,  fleurs,  plumes, 
illes,  pierres  précieuses,  etc.,  ont  presque  tous  la  pro- 
ttté  de  réfléchir  à  leur  première  surface  une  portion  de 
hmière  incidente  sans  lui  imprimer  de  coloration.  Cette 
■ière  blanche  plus  ou  moins  intense  renvoyée  par  le 
nd  et  par  Tobj^t  lui-même,  donne  en  traversant  le  prisme 
nnuances  étrangères,  qui  se  mêlent  aux  nuances  propres 
èk  matière  qui  est  soumise  à  Texpérience. 

8*  Les  verres  colorés  et  en  général  les  corps  translucides 
pDtessayéspar  un  autre  moyen  :  on  regarde  avec  le  prisme 
I lumière  solaire  qui  les  a  traversés  :  si  cette  lumière  est 
fteore  composée ,  le  prisme  en  sépare  les  nuances  ;  si  elle 
itsimple,  le  prisme  n'en  modifie  ni  la  forme  ni  la  couleur. 
In'y  a  que  certains  verres  rouges  anciens  qui  donnent  de 
l  lumière  simple. 

La  lumière  que  nous  pouvons  produire  artificiellement, 
^  par  la  combustion,  soit,  en  général,  par  les  forces  chi- 
nques,  soit  par  les  actions  physiques  ou  mécaniques,  peut 
Ire  analysée  par  le  même  moyen,  et  toutes  les  expériences 
li  ont  été  faites  sur  ce  sujet  conduisent  jusqu'à  présent 
IX  deux  conséquences  suivantes  : 

i^'La  lumière  artificielle,  quelle  que  soit  son  origine,  ne 
ntient  aucune  nuance  simple  qui  ne  se  retrouve  dans  la 
mîère  solaire. 

2**  Il  n'existe  aucune  lumière  artificielle  qui  reproduise 
;  nuances  simples  de  la  lumière  solaire  avec  leurs  inten- 
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H^és  ei  leurs  proportipzis  leblives.  La  o^ânce  qui  doîQiiil  | 
çl^o$  i^pe  luinièrt^  tiruiicitîllt.'  est^ussi  b  tmûtictj  qui  ciumînf  i 
çi^ns  \^  spectre  quç  Ton  pbti^nt  qii  h  rcgai  datit  «vcc  ut  1 
pmiîie;  Aio^i,  les  fLimmeâ  ro^ge^,  jauoca^  vene&  au  bleu«i. 
çloîinetit  Je$  speçires  ûù  la  Cûfileur  f|ptlMiiiint«?  est  k  ^u^ft , 
le  jiiuiie,  le  vert  ou  h  hl^M*  Ceperndiinl>  lorsquon  bn\lf|  I 
^veç  un*2  mèche  tf  éponge  j  de  l^ilcopl  ëtêiidii  d'e;metl 
$a|ë,  roii  obtient  une  flamme  jaune  dpni  U  lumière  i 
presque  de  la  lumière  simple  :  c'esl  par  ee  aïojen  i|| 
M.  Brevfâter  forme  ^u lampe  mQUochroina^qii^jqiii  peut  j 
utile  pour  ec^rer  les  ùbjeiâ  dans  les  obser?attQD2i^  micron 
^qpiques ,  et  pour  faire  diverse»»  pi^périeace^  clt'  p^hmir 
ijpn  o^  tje  4^ïfi'îï£ïtiop. 


êrfl 


CHAPl^ftlS  ly. Af^inOIfATISME.  321 


CHAPITRE   IV. 

De»  raiies  du  spectre ,  de  la  dispersion  et  4e  racbromatismc. 

^96.  Des  raies  du  spectre,  —  Nous  i^ppelleroiis  raies  du 
j^tre  les  çhangeipents  brusques  d'iptensité  que  Frauen- 
ofer  a  découverts  dans  la  lumière  du  spectre.  C^s  chan- 
ements  se  preseqtent  ^ntôt  sous  Tapparence  de  lignes 
^(^f^  pu  presque  complétei^ent  noires^  tantôt  sous  lap- 
aienoes  de  lignes  brillantes. 

La  figure  219  représente  ce  phénomène  singulier,  pour 
ft  lumière  solaire  :  ru  est  le  spectre  ordinaire  où  sont  ipar- 
piés  les  espaces  occupés  par  les  diverses  couleurs,  et  rV 
ifre  les  principales  raies  que  Ton  y  distingue  ;  elles  sont 
ipujours  noires,  et,  en  concevant  que  cette  figure  soit  pro- 
^e  sur  la  première ,  on  aura  une  idée  des  positions  de 
xs  diverses  raies  par  rapport  aux  nuances  du  spectre.  On 
loit  d'abord  qu'elles  ne  tombent  pas  aux  limites  des  cou- 
eurs,  mais  qu'elles  se  trouvent  réparties  depuis  le  rouge  au 
Hplet  avec  une  grande  irrégularité,  sans  rien  offrir  de  re- 
aarquable  au  passage  du  rouge  à  l'orangé ,  de  l'orangé  au 
yune,  etc.  On  peut  remarquer  ensuite  qu'il  n'y  a  pas  moins 
firrégularité  dans  leur  apparence  que  dans  leur  position  : 
es  unes  sont  très-déliées  et  ne  paraissent  que  comme  des 
îgnes  noires  isolées  et  à  peine  visibles  ;  d'autres  sont  très- 
ipprocliées,  et  ressemblent  plutôt  à  une  ombre  qu'à  un  as- 
embldge  de  lignes  distinctes;  enfin,  il  y  en  a  quelques-unes 
[ui  sont  très- tranchées  et  paraissent  avoir  une  étendue 
ensible.  Pour  établir  quelques  points  de  repère  au  milieu 
e  cette  confusion ,  Frauenhofer  a  choisi  les  sept  raies  qui 
)nt  marquées  &,  c,  e/,  6,/,  g^  A,  comme  offrant  le  double 
rantage  d'être  faciles  à  reconnaître  et  de  partager  le  spectre 
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en  espaces  qui  ne  sont  pas  trop  îiiégatiic.  De  Â  à  r  on  compié  | 
^  raies  Ënes  et  bi^n  determinëei  ;  tie  c;  à  ^  on  eu  compte  1 
3o;  de  âf  à  £,  enTiron  84  àe  différentes  grosseurs  ;  de  e  à/A 
plus  de  y6,  entre  lesquelles  on  en  distingue  trois  des  pluil 
fortes  du  spectre  et  des  mieux  terminées;  de  fk  g ^  i85  J 
et  de  gk  h  190  :  ce  qui  fait  5^4  de  i  à  A.  Si  Ton  compi«| 
encore  celles  qui  sortent  de  ces  limites,  on  peut  éTsiIiiertI 
6  ou  à  700  le  nombre  total  des  raies  noires  ou  pi  aï  oui 
moins  sombras  que  présente  le  spectre  solaire  dans  toiMl 
sa  longueur. 

On  peut  observer  ce  pbéiiomène,  soit  en  projetant  tel 
spectre  entier  sur  un  tableau,  soit  en  recevant  siiccessÎTf'l 
ment  les  diverses  couleurs  du  spectre  dans  une  lunette j 
convenablement   disposée  et   donnant  une  ampltficalioil 
suffisante.  Dans  les  deux  cas,  la  lumière  ne  doit  inT«f| 
au  prisme  qu'après  avoir  traversé  une  fente  parallèle  il 
^irétes  et  très-étroite  dans  le  sens  perpendiciilaîre:  vAtuni 
si  Ton  veut  projeter  les  franges  sur  un  tableau ,  on  &•! 
pose  rexpérience  comme  celle  de  la  figure  ao5  :  o  ttf 
sente  la  fente,  p  le  prisme,  et  l  une  lentille;  dans  lexp 
rîence  de  Newton,  à  laquelle  se  rapporte  cette  figure,! 
lentille  était  spliérique  et  ses  distances  à  rouverture  ty  1 
au  tableau  ur  étaient  doubles  de  la  distance  focale  prindr 
pale.  Pour  le  cas  qui  nous  occupe,  on  pourrait  prea 
une  lentille  cylindrique;  mais,  quelle  soit  cylindrique  1 
sphérique ,  il  est  bon   qu'elle  produise  un  grossî^^f^>T^•^ 
plus  ou  moins  considérable  ,  et  pour  cela  il  faut  qutiie 
plus  près  de  la  fente  que  du  tableau ,  de  telle  sorte  1 
ces  distances  correspondent  à  des  distances  focales  cmf 
guées;  un  grossissement  de  8  ou  10  fois  permet  de  tô 
d'une  manière  ti^ès-nette  toutes  les  raies  principales  Jb 
spectre;  il  semble  toutefois  quil  y  ait  quelque  avantageai 
placer  la  lentille  à  la  suite  du  prisme  plutôt  qu'en  avanL 

Pour  observer  les  raies  dans  une  lunette,  on  disp 
Vexpérience  comme  dans  k  figure  aiS  ;  o  est  li  f« 
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oite  9  /?  le  prisme  et  /  la  lunette  ;  ici  surtout  le  prisme 
iz  être  très-pur,  sans  stries  ni  filandres ,  il  est  bon  de  le 
Éeer  à  6  ou  7  mètres  de  la  lunette;  et,  soit  en  faisant 
BlTTier  son  support,  soit  en  faisant  tourner  la  lunette 
HÎbile  elle-même,  on  parvient  à  étudier  le  spectre  dans 
Hte  sa  longueur;  la  lunette  fixe  sert  à  déterminer  les 
h£a tiens  et  par  suite  les  indices  de  réfraction  correspon- 
dit aux  raies  principales, 

^IPar  <:e  mode  d'observation,  Frauenhofer  a  constaté 
»  que  le  raies  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  Tangle 
Eringent  du  prisme ,  et  0?  qu'elles  sont  pareillement  in- 
i[^endantes  de  la  nature  de  la  substance  réfringente, 
ihb-à«dire  que,  dans  tous  les  cas,  elles  restent  les  mêmes 
wkaar  leur  nombre,  leur  forme  et  leur  disposition. 
Jusqu'à  présent  on  a  trouvé  ime  identité  si  absolue  entre 
~3iiiinère  du  soleil  et  toutes  les  autres  lumières  naturelles 
t  artificielles ,  qu'il  était  très-important  de  chercher  si 
jkib  identité  se  soutiendrait  encore  à  la  nouvelle  épreuve 
U  raies  du  spectre.  C'est  dans  cette  vue  que  Frauenhofer 
Ait  avec  le  même  appareil  diverses  expériences  sur  l'é- 
aicelle  électrique,  sur  la  flamme  d'une  lampe,  sur  la  lu- 
Bère  de  Vénus  et  sur  celle  de  Sirius. 
'Xa  lumière  électrique  donne  des  raies  brillantes,  au  lieu 
t  raies  noires;  lune  des  plus  remaquables  par  sa  vive 
"densité  se  trouve  dans  le  vert. 

Ija  lumière  d'une  lampe  donne  pareillement  des  raies 
Plantes  ;  on  peut  surtout  en  distinguer  deux  très-intenses 
IM  le  rouge  et  l'orangé.  La  flamme  de  l'hydrogène  et 
rlle  de  l'alcool  présentent  sous  ce  rapport  la  même  appâ- 
tée que  les  flammes  de  l'huile. 

lia  lumière  de  Vénus  donne  les  mêmes  raies  que  la  In- 
sère du  soleil,  seulement  elles  sont  moins  faciles  à  dis- 
vaguer  vers  les  extrémités  du  spectre. 
.  Enfin,  la  lumière  de  Sirius  donne  aussi  des  raies  noires, 
lais  elles  sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  du  soleil  ou 
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des  planètes.  Il  7  en  a  trpis  surtout  qqi  sont  très-rqma^ 
quables  :  Tune  dans  le  vert ,  et  deux  dans  le  bleu. 

D  autres  étoiles  de  première  grandeur  parai^^nt  don- 
ner des  raies  différentes  de  celles  de  Siri^8  et  ^e  celles  4u 
soleil. 

Ainsi ,  par  cette  nouvelle  dopnée  et  par  ces  pbsenr»- 
tions  précises ,  se  trouvent  établis  des  caractères  distinçtifs 
entre  les  diverses  lumières  naturelles  ou  artificielles;  cest 
une  vaste  carrière  ouverte  par  l'babile  artiste  de  MuQich 
dont  nous  avons  à  déplorer  la  perte.  Nous  pouvpns  espé- 
rer que  les  physiciens  suivront  avec  iiq  vif  intérêt  c^ 
premières  découvertes  qui  tiennent  de  si  près  à  rorigiiie  : 
de  la  lumière  et  aux  conditions  sous  lesquelles  ^Ue  pren^ 
naissance,  soit  artificiellement  dans  les  corps  terr^st^i 
soit  naturellement  dans  le  soleil  et  les  étpilçs. 

Déjà  plusieurs  physiciens  ont  étudié  sous  ce  rapport  |||^ 
flammes  diversement  colorées  :  on  sait  que  cer^ns  Sj^ 
ont  la  propriété  de  donner  des  couleurs  plu^  ou  mfûnf 
vives  aux  flammes  de  Fhydrogène,  deThuile  ou  de  lalcoq!. 

Les  sels  de  chaux  donnent  un  rouge  de  brique;  ceux  àt 
strontiane,  un  cramoisi  ;  ceux  de  soude,  un  jaune  vif  assn 
pur;  ceux  de  baryte,  un  vert  pomme;  ceux  de  cuivre, 
un  vert  magnifique  ou  un  bleu  verdàtre;  ceux  de  potasse, 
un  bleu  violet  pale. 

On  observe  d'abord  la  flamme  dans  son  état  naturel; 
elle  donne  en  général  un  spectre  discontinu  où  les  cou- 
leurs dominantes  sont  le  jaune,  le  vert  de  diverses  nuance» 
et  beaucoup  de  violet;  les  raies  y  sont  fort  nombreuses. 
Lorsque  ensuite  on  la  colore  par  un  sel ,  le  spectre  prend 
un  tout  aulre  aspect  pour  les  couleurs  et  aussi  pour  les 
raies  qui  changent  de  caractère;  la  chaux,  par  exemple, 
donne  une  raie  jaune  et  une  raie  verte  bien  marquée,  tan- 
dis que  la  strontiane  donne  une  raie  bleue  excesâivemenr 
brillante. 

D'autres  observations  très-dignes  d'intérêt  sont  celiei 


V'-^ 


qui  opt  été  faites  par  M.  JJrewster  d'abojd ,  et  ensuite  par 
MM.  Miller  et  Daniell  sur  la  propriété  que  possèdent  cer- 
taines vapeurs  (gaz  nitreux ,  iode,  brome,  chlore),  de  faire 
Daître  une  foule  de  raies  distinctes  daps  le  spectre  d'une 
flamme ,  lorsque  la  lupiière  traverse  ces  vapeurs  avant  de 
tomber  sur  le  prisme  qui  doii  la  décomposer. 

397.     Des  indices  de  réfraction   pour  divers  rayons  du 
spectre.  —  La  recherche  des  indices  tle  réfraction  des  di- 
vers rayons  de  lumière  est  un  problème  a  une  grande  im- 
portance pour  la  théorie  de  Toptique  et  pour  la  construc- 
tion des  instruments.  L'invariabilité  des  raies  du  spectre 
offre,  pour  le  résoudre,  un  moyen  beaucoup  plus  exact 
que  ceux  qu'on  pouvait  employer  quand  on  n'avait,  pour 
point  de  repère ,  que  des  nuances  de  couleurs  toujours  in- 
certaines. Ainsi ,  au  lieu  de  déterminer  pour  chaque  subs- 
tance l'indice  de  réfraction  du  rouge ,  de  l'orangé ,   du 
jaune,  etc.,  on  cherche  les  indices  de  réfraction  des  raies 
que  nous  avons  précédemment  appelées  A,  c,  rf,  e,  /,  g^  h 
{fig,  209).  Les  expériences  se  réduisent  toujours  à  obser- 
ver l'angle  d'incidence  sur  le  prisme,  langle  d'émergence 
et  la  déviation  au  moyen  du  théodolite  {fig*  218);  mais 
qn  peut  aussi  simplifier  cette  recherche  en  plaçant  le  prisme 
comme  nous  l'avons  indiqué,  de  manière  qu'il  donne  suc- 
cessivement pour  chaque  rayon  la  déviation  minimum  i 
alors  cette  déviation  est  la  seule  donnée  dont  on  ait  be- 
loiQ.  La  lunette  qui  reçoit  le  spectre  au  sortir  du  prisme 
W  munie  d'un  fil  micrométrique  parallèle  aux  raies ,  qui 
fennet  de  remplir  la  condition  du  minimum  avec  le  dernier 
fkigré  d'exactitude. 

Voici  le  tableau  de  quelques  expériences  très-exactes 
faites  par  Frauenhofer.  Nous  avons  désigné  par  /t„  /i,, 
Rv  ^l'i  les  indices  de  réfraction  correspondant  aux  raies 
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TABLEAU  DES  INDICES  DE  RÉFRACTIOIf  DES  DIVERS  BATM 

DU  SPECTRE* 


SUBSTANCES 

BÊFBISCEWTE». 


FUDt-glassn*ïa 
Cpown-glaii. 

Eau 

Eau 

Polaaie^,  .  .  .  , 
Huile  âe  têré- 

benlhine.  .  , 
FlinNf  luss  n*  3 
FliiU  gla*»  ii*3u 
Cro^'ii  -  B^lnm 

0**  r:î,  .... 
Crown  *  Rlats 

Litl.  M*  ,  .  . 
FlinURL  n"*  33 

et  l*ri*roe  de 

00».  »  *  .  .  . 
Flml-gl.  n"  ^^ 

et  Priiiiiê  ïîp 

*5*.,  ,  .  ,  ,  . 


I,a3<*077 

Kfi34313 
1 ,651774 


t.&3fiMS  1,^39^7 
l,33nH  I,H:i3F.77 
U33ï70y  l,3^aïi77 


1,471530 
ï, (316477 

UC5ft4ol 


1.474*34 

].«|}M94 

tp627tt82 
I,e33«e7 


I,a3a»4t 

1,405631 
l,47S3E»3 
l,07afi6 
Ï,&3I37Î 


t.ûaaCGâ   ],â4ty544 


1.01 8000 

I.3:i778âl 
n4o§08S 

ï,48I7âfl 

i,€ion 
i,ff43ifle 

Ipti343a7 
^6lie74l 

I,a4a7»fl 

I,Û4C790 


n4!2&7* 

ÏJ — 

1,1 


r,û7ïSia 


398»  De  in  dispersion  ,  r/es  rapports  de  dispersion  i 
plusieurs  substances^  et  des  ponuoirs  dispersifs,  —  En  ol 
Tant  avec  attention  les  spectres  fûrnio.^  par  des  priitina 
tîi verses  substances,  on  reconnaît  bientôt  que  les  diTi 
couleurs,  quoique  rangées  toujours  dans  le  même  of 
n'occupent  pas  cependant  des  loni^ueurs  propoi'tioiîîw 
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ande.  Ainsi  Ton  voit,  d'après  le  tableau  précédeDt,  que 
dispersion  de  la  lumière  comprise  entire  la  première  et 
septième  raie  se  trouve  exprimée  par  les  nombres  sui- 
nts: 


*û*»13 0,043313 

«■  n»  9^ 0,020734 

L 0,013242 

1 0,013185 

me 0,016739 

AMQthine 0,023378 


Flint  11°  3 0,038331 

Flintn»30 0,042502 

Crowo  n»  13 0,020372 

CrownLitt.  M 0,024696 

Flint  n°  23,  prisme  60".. .  0,043090 

FUnt  n''  23,  prisme  4ô<'.. .  0,0431 16 


L'eau  est  donc,  parmi  ces  Substances,  cella  qui  a  la  moin- 
t  dispersion ,  et  le  flint  celle  qui  a  la  plus  grande.  C'est. 
que  Von  peut  aisément  montrer  aux  yeux  en  prenant  un 
isme  d'eau  et  un  prisme  de  flint  dont  les  angles  soient 
s,  par  exemple,  que  les  rayons  rouges  éprouvent  à  peu 
es  la  même  déviation ,  car  on  pourra  voir  alors  qu'à  la 
Ikne  distance  le  premier  spectre  aura  beaucoup  moins  de 
igueur  que  le  second. 

n  n'est  pas  seulement  nécessaire  de  connaître  la  disper- 
m' totale  de'  chaque  substance ,  mais  il  importe  encore  de 
nnaître  la  dispersion  qu'eUe  exerce  sur  les  divers  rayons, 
nsi,  pour  les  rayons  compris  entre  la  première  et  la 
uxième  raie,  les  dispersions  du  flint  n^  1 3,  du  crown  n**  9, 

de  l'eau,  sont  respectivement  0,001932,  0,001017, 
ixx>77  7;  car  elles  sont  les  différences  des  indices  de  ré- 
action correspondant  aux  limites  de  l'intervalle,  c'est-à- 
iie  à  la  première  et  à  la  seconde  raie. 

Lorsqu'on  divise  la  dispersion  partielle  ou  totale  d'une 
ttbstancepar  la  dispersion  correspondante  d'une  autre  subs- 
luice,  on  a  le  rapport  des  dispersions.  C'est  ainsi  que  le  ta- 
bleau suivant  a  été  déduit  du  tableau  précédent. 


Minni 
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tableau  d£  dispersion*  partielle  dk  plusieurs  sufistl! 
'  Crises  deux  a  deux. 


SUBSTANCES 

n^— Hj 

"i-^ï 

«j— 1*4 

«♦-»! 

»rH 

W'i— Jl'î 

n\ — n'  M 

w\— ïl^ 

n'*— «\ 

*'rH 

FÎUitiî^:i&s  n**  la  i4  Eîiq. 

2,rifi3 

Si,Ô7ï 

:i,ii73 

3JÏ)3 

3,tWf 

î.»l 

Flki|'i;l,n'*l3eiCrtiwn', 

ghk  ti"  &.,....* 

l,»Ou 

t,ijr,fi 

2,CiH 

i,(H:r 

îl.llfi 

i:3 

Cco^  ii-gîaM  ti*  î>  et  Eau 

1,34(( 

\\m 

I^^tXT 

r^jttii 

i.fiin 

et  Em.  . 

I.à7l 

VMl 

ï,in  1 

1,732 

i^m» 

1^ 

FUnl-Kl.  ir  Kid  Huile 
rti'  léréfH^ulliiiier  ,  . 

IJ 

t,flrtft 

!,84l 

Î,7SJ 

1,H|3 

im 

^ 

FliiiLgliis&nM3t:tKrtll 
knill  i't  Eau.  ,-.... 

aj«ï 

'Km  \ 

J,I7*1 

a, M  5 

tMli 

3 

1,17^ 

l,'4î» 

[,'ilU 

t,2M 

I,51U 

n 

HuJk  dfi  lérèl)*intfilîie 

j 

el  KnîL ........ 

«,!«? 

1,2ft* 

i,m^ 

1,3«I 

l,*37 

i.ifl 

Fiint-gLji^,3etCrown^ 
Êtà&lr» 

^ 

t,7Sii 

1,7U 

Î,7ti7 

l,SùK    ' 

1,*I4 

Tri 

l,r100       ' 

l,*:i(î 

l,4U'i 

I.SiX» 

l,Oi."t 

^,*•^l_ 

JÊjmIé  .  , r 

;       1,537     , 

1,<Ï83 

»,7fli 

l,H3» 

J,ti6fi 

t.'ll 

tfùWÛ^SmkUiL'^tl 

Fliut|i[t.  rtnacï  Crown- 

i,l7* 

1,171 

J,202 

I«^l  1 

l/iîiJ 

t,m 

[îkss  LÎIL  M.  .  .  .  , 

i,mi 

t,70l 

ijm 

i,7a7   1 

l,77u 

L«l* 

FimlKl  n^ïetCrown* 

Fimt-ëlM*  u"*  ae  à 

Ip&IT 

l,4tM    j 

iMt 

l,&34 

l,li7S* 

i,M* 

J 

rjown-Ëlaâs  n''  13.  . 

1,032 

1,SH>I 

I,WB7 

a,(îBî 

%,U^ 

3i4 

nmi^giaSs  r  ta  et 

3 

Crowtt-glaiiSi  u"  n.  . 

1,80* 

t,04O    1 

3,023 

2,i07 

2,ttf«    1 

jd 

Oti  voît  par  €e  tableau  que  !eà  rapports  des  dispen 
partielles  dt:5  divetses  substances  sont  en  général  très<« 
rents,  et  qu'en  général  ils  vont  en  croissant  depuis  les! 
tervâlles  des  premières  raies  juscpi  aux  intervalles  des  \ 
nières.  Cependant ,  pour  le  flint  n^  i3  et  la  térëbenthiil 
les  rapports  sont  à  peu  près  les  mêmes  dans  toute  h  Ion- 
gtieur  du  spectre,  et  pour  le  flint  n"  3  et  le  crown  litt,^ 
la  rapport  minimum  se  trouve  compris  entre  la  troisiêmeÉl  I 
la  quatrième  raie.  Il  sentît  très-important  de  vérifier  pi^l 
rexpérience  ce  que  ces  derniers  résultats  semblent  offfîf; 
de  gênerai  p 

hcpmwoir  dkpersij  d'une  substance  est  le  quotient  <]iiJt 
loo  obtient  en  divi&antsa  dispersion  pajr  son  indice  m  ojeii 
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l-ftrëfhlctioh  diminué  de  runité.  On  appelle  indice  moyen 
hréfiniction  celui  qui  a()partient  à  la  lumière  moyenne  du 
lectre  ou  à  la  raie  e. 

399.  De  Vachromàtisme.  — On  dit  que  les  prismes  sont 
tatlques  quand  ils  ont  la  propriété  de  dévier  la  lu- 
sans  y  développer  de  couleurs,  et  Ton  dit  pareille- 
Étant  que  les  lentilles  sont  achromatiques  quand  elles  for- 
ffent  en  leurs  foyers  des  images  incolores  des  objets.  On  a 
itt  jpeiidant  longtemps  que  Y  achromatisme  éX2Lit  impossible^ 
9Bt-à-dire  que  la  lumière  ne  pouvait  pas  être  déviée  sans 
■^  décomposée  :  c'est  Newton  lui-même  qui  avait  été 
■Ipduit  à  cette  conséquence  y  dont  Tinexactitude  ne  fut 
mitatée  qu après  bien  des  années^  et  par  de  longs  débats 
^treles  plus  grands  géomètres,  tels  que  £uler,  Ciairaut  et 
^lembert.  A  la  vérité,  fîall  avait  construit  dès  1733  de 
BBÎtables  lunettes  achromatiques  qu'il  conservait  sans  pu- 
W^  son  invention^  et  Jean  Dollond  avait  fait  la  même  dé- 
^HlBrté  en  1757,  et  Tavait  rendue  publique;  mais  il  faut 
fe^utï  distinguer  un  fait  particulier  d'une  théorie  géné- 
BiB.  Là  décduverte  de  Dollond  fut  sans  doute  un  grand  évé- 
MMent  pour  l'astronomie  ;  mais  pour  lui  donner  toute  son 
^poétance,  il  fallait  la  développer  par  le  calcul ,  et  déter- 
ftiier  les  conditions  sans  lesquelles  lapi'atique  la  plus  ingé- 
iSttke  ne  pouVait  tenter  les  perfectionnements  nécessaires, 
^filiehtement,  après  tous  les  progrès  que  l'on  a  faits,  soit 
^Wptique^  soit  dans  l'art  de  travailler  les  verres,  et  avec 
blés  les  ressources  que  le  calcul  fournit  aux  physiciens , 

i^è&tion  de  l'achromatisme  est  encore  l'Une  des  ^lus 
^cates  et  des  plus  embarrassantes ,  tant  pour  la  théorie 
fo  pour  la  pratique.  Nous  devons  seulement  nous  pre- 
sser ici  de  faire  comprendre  les  principes  sur  lesquels 
pose  la  construction  des  prismes  et  des  lentilles  achro- 
^tiques. 

On  démontre  par  le  calcul  qu'un  rayon  de  lumière  sim- 
ift   éprouve,   en  traversant  un  nonibre  quelconqae   <lr 
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prismes ,  litie  déviation  d  qui  est  exprimée  par  b  ^fo^ 
suivante ,  si  les  angles  sont  assez  petits  pour  se  eoj»£[g 
avec  leurs  sinus  : 

i/=(n—  I)a  +  («'— i)  d^{n!'—\y\  ^. 

fï,  a',  a\  etc, ^  sont  les  angles  réfringetits  des  ptîsn 
ei  71,  n^  n\  les  indices  de  rëfrâetion  du  rayon  simple  don 
il  s  agit}  danâ  la  substance  de  ehacun  des  prisnies.       ■ 

Si  quelques-uns  des  prismes  ont  leurs  angles  rtîiniig€M 
tournes  en  sens  contraire,  les  termes  corres pondants  dck 
formule  doivent  être  pris  avec  le  signe  moins. 

Ainsi ,  pour  le  cas  de  deux  prismes ,  qui  est  le  ^tn\ 
nous  ayons  besoin  de  discuter  ici ,  on  «mra^  suivant 
tes  angles  seront  tournés  dans  le  même  sens  ou  en 
oppose  : 

ou     d^{n — i)a  —  (/i'^l)a  fjîg^.aai). 
Au  moyen  de  cette  dernière  iûrmule,  on  peut  fâcileroi 
déterminer  quel  peut  être  le  rapport  des  angles  réfringentii 
deux  prismes  dont  la  substance  est  connue,  pour  que 
ensemble  n'imprime  aucune  déviation  à  un  rayon  d'une 
frangibili té  donnée;  car,  la  déviation  étant  nulle,  on  &: 

(n  —  i)a^{n'—Vja\     d^ou,,,     a=«'(^^j\ 

Supposons,  par  exemple,  que  la  std>stance  du  prisme 
suit  du  crown  0*^9  (tableau  de  la  page  335}^  et  le  prisme^ è 
flint  n^  i3:  rindice  de  réfraction  du  premier  pour  les  rayoûi 
de  la  première  raie  est  ii'=r, 525832^  et  celui  du  secooi 
pour  les  mêmes  rayons  est  /i:^^  1,627749;  il  en  résulte 

a  =  a.  0,8376^ 
c'est-à*dire  que  Tangle  du  prisme  de  flint  doit  êd^  seal*' 
ment  les  83  ou  les  84  centièmes  de  langle  du  prisme  M 
crown;  celui-ci  étant  par  exemple  de  a5%  le  premier  do* 
être  de  20"  56'  28"* 

Si  Ton  voulait  que  les  rayons  de  la  septième  raiefitfs^i»^ 
sans  déviatioDjil  ^udrait  prendre  pournet  h  les inJi^^ 
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on  correspondantà  ces  rayonS|  savoir:  /i'=:i  ,5^6566, 
f7io6a  9  et  Ton  en  déduirait 

a  =  a.  0,84 45. 
sonséquent,  pour  a'=:a5®,  on  aurait  a=ao"  ai'  43"- 
i,  en  supposant  (/îg^.  aaa  )  un  prisme  de  crown  s  de 
derrière  lui  un  prisme  de  flint/  de  ao"*  ai'  4^",  le 
)lanc  qui  tomberait  sur  ce  système  dans  la  direction  li 
lëcomposé,  et  sortirait  dans  une  direction  telle,  que 
m  violet  Hv  de  la  septième  raie  serait  parallèle  au 
Incident,  et  le  rayon  rouge  i^'r  de  la  première  serait 
:  vers  la  base  du  prisme  de  crown  ,  puisqu'il  ne  de- 
Murallèle  au  rayon  incident  que  pour  un  prisme  de 
B  ao®  56^  aS''.  Or,  si  le  prisme  de  flint  n'y  était  pas , 
ait  un  spectre  en  r'v'  dans  lequel  i/  serait  au-dessous 
En  supposant  donc  que  langle  du  prisme  de  fUnt 
nte  graduellement  depuis  o  à  ao^  ai^  43",  il  doit  y 
im  angle  pour  lequel  les  rayons  de  la  première  et  de 
dème  raie  sortent  parallèles  entre  eux,  puisqu'en 
itdler^i;'  en  rv,  ils  changent  déposition  relative;  cet 
Mt  celui  de  Vachromatisme. 

4b  avoir  démontré  qu'il  y  a  un  angle  qui  donne  Ta- 
latisme,  il  est  facile  d  en  trouver  la  valeur;  car  les  dé- 
is  d^  etdj  des  rayons  de  la  première  et  de  la  septième 
»nt  égales  entre  elles,  et  étant  données  parles  équa- 

:{n,—  {)a-{n\--4)a';d,=  {n,—\)a~{n\^l)a', 

[n\.^  l)a-.(n'.-l)  «  =  (/i,-l)  a-  (/»' -l)a' , 

iprès  les  valeurs  précédentes  de  n  et  n'  pour  la  pre- 
et  la  septième  raie^  il  en  résulte 

a  =  a'.  0,4787; 

lisque  a'rzzaS*",  on  a  a=ii*58'  3". 
n.  i6 


Ainu ,  un  syMèiM  oompoAë  Jttrt'lAaMfclÉlièlBWiwtl 

de  aS*^  et  d'un  prisme  de  llirii  ti"  ï3  dt?  i  i"  fîH  i  ,r 
aystème  achromaiique  que  leê  fâi&ce»iim  bLines  iratcii 
Sun  s  que  leurs  rayoD^  d^  la  première  et  da  la  ^aptièmi] 
fîoteniL  séparés,  Utpendajit  ces  laîsceaui  rprciuveiit  cml 
viuiioii  d(î  5"  2^'  58'' I  ctJUHiia  il  ^aI  facile  de  â'en  mi 
en  oieU^nt  pour  a  et  a  buri  râleurs,  t^t  pourn  ti  *k 
valeurs  n^  el  n\  duiis  Vequaiiou  qui  donuê  ^.i  ou  \tmi 
leurs  n^  el  /i\  dans  celle  qui  donne  eiL 

C'eât  ainsi  que  Ton  peut,  dans  tou»  les  ca»,  dêtirMI 
les  rapports  des  angles  que  doivent  avoir  detii  pràfl 
pour  que  deux  rayons  d'une  rérrangibilile  conuueifjBl 
neut  leur  parallélisme  en  ire  eux  après  les  avoir  travui 
^  Cependant  il  faut  remarquer  que  ricbrofnatisuif  di 
miQe  par  ces  conditiofis  est  d'autant  pltis  incoinplêtqatl 
rapports  d«s  dispersions  pu  tielleti  des  deux  substauceill 
plus  variables.  Si  ces  rapports  etaîeutles  mêmes,  lesfili 
de  a  déterminées  par  l'équation  précédente  deviêlKitfi 
les  mêmes  pour  toutes  lejt  eouleurs,  el  l  achromait 
alors  pat-lait.  C'est  te  (jut  arrîv*îrait,  par  e\emple^ 
prismes  de  flint  n"i3,  et  de  térébenthine,  coinmeap 
le  voir  dans  le  tableau  de  la  page  làij.  Mais  ces  rtj 
étant,  en  général ,  variables  d'une  couleur  à  l'autre,  il 
suite  que  la  valeur  de  jtf ,  qui  convient  pour  accorder 
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pposons  qu'après  avoir  fait  une  lentille  convergente  à% 
Q,  on  se  propose  de  déterminer  les  courbures  d'une 
le  deflint,  par  la  condition  que  les  rayons  de  la  première 
b  septième  raie  fassent  leurs  images  à  la  mémedistance 
avoir  traversé  le  système.  Admettons,  pour  plus  de  sini^ 
é,  que  la  lentille  de  crown  soit  bi-con vexe ,  avec  ses 
rayons  égaux,  et  que  la  lentille  de  flint  ait  aussi  le 
e  rayon  de  courbure  du  côté  ou  elle  touche  celle  dt 
n  {fig.  2a3);  il  restera  à  trouver  le  rayon  de  courbure 
seconde  face  de  la  lentille  de  flint.  Soit  /'  sa  distance 
eprincipale,  pour  les  rayons  de  la  première  raie,  elp  le 
t  où  concourraient  les  rayons  parallèles  de  cette  espèce 
étaient  modi&és  seulement  par  la  lentille  de  crown;  il 
vident  que ,  par  Tefïet  de  la  lentille  de  flint,  ils  iront 
erger  en  un  point  plus  éloigné,  par  exemple  au  point 
st  réciproquement,  si  Ion  mettait  en  m  un  point  lumi- 
f  les  rayons  de  la  première  raie  qu'il  émettrait  se  trou- 
vent dirigés ,  après  avoir  traversé  la  lentille  de  flint ,  de 
ière  à  ce  que  leur  prolongement  passât  au  point^  ;  on  a 
,  entre  ces  deux  distances  apz=.f  eX.am-=^b^  la  relation 

nt  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  de  crown 
les  rayons  de  la  première  ,  et  y*/  celle  de  la  lentille  de 
pour  les  mêmes  rayons. 

,  par  la  condition  que  nous  voulons  remplir,  la  valeur 
inae  de  h  devant  être  la  même  pour  les  rayons  de  la 
«e  raie  et  pour  ceux  de  la  première,  on  aura  pareil- 
nt  pour  ces  derniers  : 

f  —  fi^V 

fl^  désignant  les  distances  focales  principales  de  la  lefH 

de  crown  et  de  celle  de  flint ,  pour  les  rayons  de  la 

lème  raie.  Il  en  résulte  : 

i6. 
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1       i_i       1 

D'aiDeun  pour  la  lèntflle  de  crown ,'  ddiarlei  nyiÉU 
égaux,  on  a  en  génénl  :  ^^^^^^^^ 

^^^ 2(^—1}'  ^'  —  %p, - 1)  *=*  -^^îfirîf 

d'oy  0  rësulle 

Pour  la  lentille  de  flint,  dont  les  rayoos  r  et  r  mai 
gaux  ,  on  a  :  < 

d'où  il  résulte  eiifin  :  I 

<  — «'i— 2(^7— ».)' 
et,  d'après  les  valeurs  précédentes  de  n,^  n.,  «*,,  V^i 

r  =  23,47  r, 
c'est-à-dire  que  le  rayon  r  doit  être  plus  que  vui^  ft 
rayon  n 

Si  Ton  suppose )  par  exemple^  r^i*,  on  auraïf 
a3"'j47ï  6t  la  valeur  de  ^  ,  ou  la  distance  focale  prinû 
de  cette  lentille  composée,  devient  alors  facile  h  nbi 
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CBAPITBE  V. 

De  h  Tisloa  <t  dm  ÎmIiimuimh  dViptiqae. 

7isioic.  Structure  de  Pœil.  — '-  La  forme  extérieure 
est  à  peu  près  celle  de  deux  segments  sphériques  de 
ts  rayons,  réunis  par  leur  base  (^fig.  aa4);  le  plus 
celui  qui  offre  au  dehors  la  partie  diaphane  et  sail- 
l'œiK  Cette  forme  régulière  est  maintenue  par  une 
ine  épaisse  et  fibreuse ,  d'un  tissu  très-ferme ,  que 
nme  Ik  sclérotique ,  lorsqu'on  la  considère  dans  son 
le  comme  enveloppe  externe  de  Vorgane;  maison  la 
cornée  transparente  dans  la  partie  antérieure  et  dia- 
et  cornée  opaque  dans  les  parties  qui  forment  le 
s  Fœil,  et  dans  toute  la  partie  postérieure^'.  Aux 
et  /,  où  la  cornée  opaque  devient  transparente,  se 
endue,  dans  l'intérieur  de  ronl»  lamembranecolorée 
r/, ayant,  comme  on  sait^la  fbrmed'unpian  circulaire, 
itérieur  est  percé  d'un  trou  rond  plus  ou  moins  ou- 
parfaitement  nqir,  que  Ton  nomme  la /»f/»ifi!9.  Der- 
îs  se  trouve  suspendu  \&  cristallin  ce' ;  il  est  enfisrmé 
e  membrane  particulière  que  Ton  nomme  la  capsule 
nsy  et  qui  va  s'attacher  à  la  cornée  par  tous  les;points 
:ontour.  Cette  capsule  forme  une  cloison  continue 
are  l'œil  en  deux  parties  ou  en  deux  chambres;  le 
qui  remplit  la  première  chambre  ou  la  chambre  ân- 
I  se  nomme  Yhumeur  aqueuse^  et  celui  qui  remplit 
\de  chambre  se  nomme  humeur  vitrée.  Ces  liquides 
ntenus  dans  des  membranes  particulières;  celle  de 
ir  vitrée  se  nomme  hjraloïde, 
e  l'hyaloide  et  la  sclérotique,  se  trouvent  encore 


1 
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deux  autres  membranes,  la  choroïde  et  la  rétine,  c{i 
dans  racte  de  la  vision  le  rôle  le  plus  important* 

La  ckûrûîde  est  une  membrane  vasculaire  (juî  revl 
la  face  interne  de  la  sclérotique ,  depuis  le  fond  de  T 
qu'à  la  capsule  cristalline;  il  j  a  même  quelques  am 
tes  qui  prélendent  qu'elle  se  prolonge  en  avant  pou 
former  Firis,  en  se  repliant  sur  elle^oiâme.  | 

La  rétine  n'est  autre  chose  que  rêpanouissementj 
optique;  elle  est  simplement  posée  sur  la  chafl 
s*^n  détache  avec  la  plus  grande  facilité  lorsque  r<M 
rœil  pour  en  faire  ranatomie.  Cette  membrane  ,  c 
tôt  ce  lacis  nerveux  j  offre  une  transparence  pr«^q^ 
pîète*  I 

Telle  est  à  peu  près  la  disposition  générale  dea  1 
pales  pièces  qui  composent  lorgane  de  la  vue,  Les^ 
sions  moyennes  d'un  œil  humain  sont  ainsi  qu*il  su 


^ 


Ray  ou  de  Cûurbure  c|<¥  h  sclérotique ...  10  à  1 1  iniUlfiitl 

—               de  la  c0raèetT'4Dflp.^..,  7à    fi 

niamètr^  dâ  Hrii. , , *...,.  1 1  à  1 2 

—*        de  i-i  pupille.  .,,.,.,,**,..*», ,,  3à    7 

IplHeur  de  la  «lomiSe  transp. ,....,.  1 

BMaiM»  d<;  la  puptlh^  it  U  (Carnée 7 

...                  —    au  cristallin 1 

RayoD  antérieur  du  cristallin 7  à  10 

_     t>ôstériëur  du  cristallin 5à    6 

biainètre  du  cristallin 10 

Epaisseur          —      5 

Longueur  de  Taxe  de  Tœil 32  à  24 


Nous  allons  examiner  maintenant,  d'après  ces  do 
les  modifications  qu  éprouve  la  lumière  en  traversa 
divers  milieux  qui  composent  ToeiL 

Lorsqu'un  point  lumineux  est  placé  à  25  ou  3ocentiii 
au-devant  de  Tœil  sur  Taxe  du  cristallin,  une  partie  dii 
ceau  qu'il  envoie  tombe  sur  le  blanc  de  l'œil,  etse  ti 
irrégulièrement  réfléchie  dans  tous  les  sens  ;  une  partie 
centrale  tombe  sur  la  cornée  transparente,  pénètre 
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neur  aqueiue  en  se  réfractant,  et  ses  bords  extérieurs 
nent  éclairer  le  contour  de  l'iris  ,  tandis  que  la  partie 
.à  &it  centrale  passe  par  l*ouverture  de  la  pupille  au 
BU  de  riiumeur  aqueuse,  traverse  le  cristallin,  Thumeur 
1^  la  rétine  elle-même ,  et  va  tomber  sur  la  choroïde, 
ornière  que  reçoit  Tiris  est  irrégulièrement  réfléchie 
,tous  les  sens,  et  va  reporter  au  dehors  la  forme  et  la 
pnir  de  cette  membrane.  Le  faisceau  central  qui  traverse 
pille  se  trouve  ré&acté  par  le  cristallin ,  comme  il  le 
t  par  une  lentille  convergente,  car  le  cristallin  est  plus 
9gent  que  Thumeur  aqueuse,  et  plus  aussi  que  Thu- 
r  vitrée;  par  conséquent,  sous  certaines  conditions,  ce 
^u  devenu  convergent ,  doit  former  quelque  part  une 
(edu  point  lumineux  d  oùil  est  émané.  Supposons  pour 
ipment  qu'il  forme  cette  image  exactement  sur  la  rétine 
lur  la  choroïde  en  m  :  alors,  il  est  évident  qu  un  autre 
il  lumineux  f  fera  une  imagé  pareille  en  m\  et  qu'ainsi 
lura  au  fond  de  Toeil  une  petite  image  mm  de  l'objet 
cette  image  sera  renversée,  et  présentera  d'ailleurs  tou- 
les  nuances ,  tous  les  accidents  de  lumière  et  tous  les 
tours  de  l'objet  lui-même. 

'est  ce  que  l'on  peut  vérifier  par  l'expérience ,  en  fer- 
t  le  trou  du  volet  d'une  chambre  noire  par  un  œil  de 
f  ou  de  mouton  fraîchement  préparé ,  et  aminci  à  sa 
îe  postérieure  au  point  d'offrir  une  enveloppe  trans- 
ie ;  l'observateur,  placé  dans  la  chambre  noire,  voit  alors 
ft  distinctement,  sur  le  fond  de  l'œil  soumis  à  l'expé- 
cc,  Timage  de  la  flamme  d'une  bougie  ou  d'un  corps 
ment  éclairé. 

insi,  considéré  d'une  manière  générale,  le  phénomène 
liquede  la  vision  paraît  être  un  résultat  très-simple  des 
de  la  réfraction  et  du  pouvoir  des  lentilles;  mais,  \ots- 
D  examine  de  plus  près  toutes  les   circonstances  qui 
q;ipagnent  la  formation  des  images,  on  rencontre  des 
suites  dont  jusqu'à  présent  la  science   n'a  pu      x'eiiàte 
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compte  d'une  lîiatiière  satisfaisante.  Parmi  ces  diffiniltè, 
les  plus  reniârquableâ  sont  les  deux  suivantes  : 

I**  L'çBÎl  est  achromatique,  car  les  objets  ne  nuus  parais- 
sent jamais  environnés  d'auréoles  colorées. 

a"  La  netteté  des  images  semble  être  indépendanii!  ith 
distance  des  objets;  car  nous  voyons  nettement  encore i 
quelques  mètres,  à  loo  mètres»  à  quelques  lieues  m^mt^ 
et  jusqu'à  plusieurs  millions  de  lieues  :  Hmage  d*une  étoile 
est  aussi  nette  que  celle  d'une  étincelle  que  nous  avûm 
sous  les  yeux. 

Pour  résoudre  la  première  dlflScuIté,  ilfiiudraît  connaitif 
exactement  les  intlices  de  réfraction,  les  puissances  dî^pei^ 
sives)  et  les  courbures  de  tous  les  milieux  que  la  lupim 
ti'a verse  depuis  la  cornée  jusqu'à  la  réïine  ;  question  dic- 
tant plus  compliquée  et  plus  difficile,  que  les  diverses pf' 
ties  du  cristallin  ont  des  réfractions  et  des  puissances  è^Èm 
persives  difTérentes.  Cependant,  sur  ce  point,  on  pm 
consulter  avec  iutérêt  les  Mémoires  de  M.  Chossat^V*''» 
de  Phys.  et  de  Chim,) 

Pour  résoudre  la  seconde,  on  a  eu  recours  à  dii 
bypothèses  dont   il  est  utile  d'indiquer  au  moins  la  sut 
tance» 

401.  Hypothèses  par  lesquelles  on  a  essayé  ifejrplifiit} 
comment  l'œil  s^accommode  aux  distances.  —  Pour  demoft*! 
trer  d'abord  que  Toeil  s'accommode  aux  distances,  ilsuftl 
d'indiquer  Texpériencc  suivante: 

Sur  un  verre  mince  et  transparent,  on  fait  unepetiw 
ehe,  et  on  la  présente  devant  l'œil  à  :io,  a5  ou  3o  contimf^ 
(le  di^tance^  alors,  lorsqu'on  regarde  cette  lacbe,  on  m'««t 
qu'une  image  confuse  des  objets  qui  sont  au  delà  du  ^i^\\ 
et  réciproquement,  lorsque,  sans  déranger  Tœilj  on  rrjaitM 
ces  objets  plus  éloignés,  on  ne  voit  plus  qu'une  image «!«*fr 
fu^e  de  la  tache.  Donc  les  objets  qui  sont  à  a5  ou  Jocentiffl^ 
très  et  ceux  qui  sont  plus  loin  ne  forment  pas  leurs  m^^ 
en  même  temps  et  avec  la  même  netteté  sur  le  fond  deliril'  ' 


-  a 
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es  verrait  à  la  fois  distinctement  et  sans  confusion, 
iisëquent  Tceil  s'accommode  par  un  acte  de  la  vo- 
antôt  pour  voir  près ,  tantôt  pour  voir  loin  :  et  en 
n  a  le  sentiment  d*une  modification  difFërente  pour 
e  des  distances  auxquelles  on  regarde.  Pour  expli- 
itte  propriété,  on  a  fait  une  foule  d*hypothèses  :  les 
mettent  que  Tœil  entier  s'allonge  ou  se  raccourcit; 
*es  que  cest  seulement  la  cornée  transparente  qui 

plus  ou  moins  convexe;  d autres  supposent  que 
cristallin  qui  agit,  soit  en  se  contractant,  soit  en  se 
nt.  Mais  il  paraît  bien  certain  que  l'œil  ne  s'allonge 
{ue  la  cornée  ne  change  pas  de  courbure  ;  pour  le 
n,  sa  contraction  est  très-improbable  et  son  dépla- 
impossible. 

l'occupant  de  quelques  recherches  sur  ce  sujet,  j*iai 
duit  à  une  remarque  qui  me  semble  importante.  La 
on  d'un  grand  nombre  de  cristallins  ma  tait  voir 
corps  n'est  pas  composé  de  couches  concentriques 
on  le  suppose ,  mais  de  couches  inégales  en  cour- 

en  épaisseur,  comme  on  le  voit  dans  les  figures 
226.  Cette  dernière  figure  représente  un  cristallin 
quel  une  des  moitiés  seulement  était  disséquée.  Il 
Ite  que  les  couches  centrales  étant  tout  à  la  fois  plus 
i  et  plus  réfringentes  que  celles  des  bords,  les  rayons 
rersent  ces  dernières  ne  peuvent  pas  converger  au 
point  que  ceux  qui  ont  traversé  les  premières.  Le 
I  central  ce  converge  plus  près,  et  le  faisceau  des 
W  va  converger  plus  loin.  Ainsi ,  le  cristallin  n'est 
?  lentille  à  un  seul  foyer,  mais  une  lentille  à  un  nom- 
inî  de  foyers  différents.  Ce  fait  me  semble  constant; 
sayer  ici  de  le  développer  dans  tous  ses  détails ,  j'es- 
i  d'indiquer  comment  il  peut  concourir  à  l'explication 
énomènes.  D'abord,  si  Ton  place  au-devant  deVoeil 
me  opaque  percée  d'un  trou  dont  le  diamètre  soit 
re  que  i   millimètre,  on  distingue  nettement  tous 


250  LIVB£   VI. OPTIQUE. 

les  objets  jusqu'à  des  distances  beaucoup  plus  petites  qu*on 
ne  le  pourrait  faire  sans  cette  précaution  ;  c  est  qu* alors  le 
faisceau  qui  pénètre  dans  ToBil  est  si  mince  qu'il  est  a  peine 
nécessaire  qu'il  soit  aminci  davantage  par  la  convergence 
pour  faire  des  images  nettes.  Aussi  n'observe•^on  aucune 
différence  lorsque  le  petit  trou  coïncide  avec  le  bord  ou 
avec  le  centre  de  la  pupille.  Avec  un  faisceau  mince  on  peut 
donc  voir  nettement  à  toutes  les  distances  et  par  toutes 
les  zones  du  cristallin. 

Quand  on  veut  regarder  à  la  vue  simple  et  sans  dia- 
phragme un  objet  de  plus  en  plus  rapproché ,  on  rétrécit 
de  plus  en  plus  l'ouverture  delà  pupille;  c'est  un  fait  facils 
à  vérifier.  Le  but  de  ce  rétrécissement  est  en  effet  d'arrêter 
les  rayons  qui  tomberaient  trop  loin  du  centre  du  cristal- 
lin ,  et  dont  la  convergence  ne  pourrait  avoir  lieu  qu'au 
delà  de  la  rétine. 

Quand  on  veut  regarder  au  loin ,  on  ouvre  au  contraire 
la  pupille  autant  qu'il  est  possible,  afin  que  le  faisceau  in* 
cident  soit  large ,  et  que  ses  bords  extérieurs  tombent  prèi 
des  bords  du  cristallin  ,  pour  converger  ensuite  sur  la  ré<- 
tine.  Alors,  il  est  vrai,  la  partie  centrale  du  faisceau  con- 
verge trop  tôt  ;  mais  lepanouissement  qu  elle  peut  prendre 
en  allant  depuis  son  point  de  convergence  jusqu'à  la  rétine 
est  toujours  très-petit,  et  peut  d^autant  moins  troubler  la 
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Im  foilt  aigus.  Noua  voyons  la  lumière  avant  de  savoir  dé- 
néler  les  couleurs ,  comme  nous  entendons  du  bruit  avant 
de  êKweir  dàDéler  les  sons.  Ce  résultat,  qui  semble  bien 
HturelyJtt  trouve  confirmé  par  les  observations  que  Ion 
a  fiûtaa  sur  les  aveugles  de  naissance  j  auxquels  on  est  fMur* 
Tenu  à  fendre  la  vue  dans  un  âge  plus  ou  moins  avancé. 

Les  images  tracées  sur  la  rétine  sont,  pour  la  couleur, 
le  contour  et  la  forme,  une  représentation  fidèle  des  ob- 
jets ;  il  suffit  donc,  pour  que  nous  puissions  prendre  diret> 
Ument  une  idée  de  la  forme  des  corps,  que  nous  puissions 
distinguer  les  points  de  la  rétine  qui  sont  en  repos  et  ceux 
fn  sont  affectés  ou  ébranlés  par  la  lumière.  Or,  il  n  y  a  pas 
m  des  points  de  notre  enveloppe  extérieure  sur  lequel 
distinction  ne  soit  facile.  Une  piqûre  au  bras  se  dis- 
d'une  piqûre  au  doigt,  et  nous  pourrions  sans  doute, 
ivec  lo  bras  comme  avec  la  paume  de  la  main,  saisir  la  dif- 
férence qu'il  y  a  entre  un  cercle  et  un  carré.  Par  conséquent, 
1  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  cette  différence  ne  puisse 
tire  saisie  avec  plus  de  netteté  encore,  et  plus  de  précision, 
nr  la  membrane  de  la  rétine.  Les  objets  donnent  au  fond 
de  Timl  des  images  renversées ,  et  de  là  on  a  voulu  conclure 
que  naturellement  nous  devons  voir  les  objets  renversés. 
Ceïte  «xmdusion  serait  légitime  si  Ton  supposait  que  Tâme 
regarie  les  images,  et  qu  elle  est  placée  derrière  l'œil,  comme 
nne  personne  derrière  le  tableau  d'une  chambre  noire. 
liais  9  si  Ton  suppose  que  Vâme  ne  regarde  pas  les  images , 
qu'elle  les  sent,  et  qu'elle  s*élève  de  la  sensation  à  la  cause 
qui  la  produit  I  il  est  évident  que  Texistence  extérieure  des 
corps  et  leur  situation  résultent  pour  nous  d*un  seul  et 
mêoie  jugement.  Il  paraît  toutefois  que  le  sens  de  la  vue 
seul  ne  pourrait  pas  plus  nous  conduire  à  la  connaissance 
du  monde  extérieur  que  le  sens  de  l'ouïe;  tout  semble  in- 
diquer que  sur  ce  point  le  sens  du  toucher  nous  fournit 
des  données  indispensables  et  qu*il  ne  peut  être  suppléé 
par  aucun  autre  sens. 
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L'extériorité  des  obj**ts  une  fois  constatée,  leur  distance 
peut  êive  appréciée  de  plusieurs  manières*  i"  Le  cùîie  lu- 
mineux qui  tombe  sur  la  pupille  est  d'autant  plus  divergent 
que  le  point  qui  l'envoie  est  plus  rapproché  de  l'œil,  et  d'à*' 
près  ce  que  nous  avons  vu,  il  faut  que  rœil  s  ajuste  a  ces 
diverses  distances,  pour  faire  tomber  sur  la  rétine  tme 
image  surfisamment  nette.  La  conscience  que  nous  avoos 
de  cet  ajustement  ou  de  cette  madification  de  Toeil  devieDt, 
par  Thabitude,  la  donnée  d'aprt^s  laquelle  nous  portons  dik 
tre  jugement  sur  la  distance.  Déplus  ,  lorsque  nous  reigu^ 
dons  avec  les  deux  yeux,  nous  devons  donner  à  leur  tant 
optique  une  inclinaison  relative  d'autant  plus  grande  que 
Tobjet  est  plus  rapproché  \  nous  avons  pareillement  cous- 
dence  de  cette  inclinaison;  cest  une  seconde  indicatioa 
qui  vient  au  secours  de  la  première,  et  qui  donne  en  gé- 
néral beaucoup  plus  de  justesse  à  nos  jugements  ;  car  il  ^ 
£iclle  de  se  tromper  quand  on  juge  avec  un  leil ,  à  tiiatm 
de  s  y  être  exercé. 

On  appelle  distance  de  la  vishn  distincte  la  diatatice  i 
laquelle  nous  voyons  nettement  et  sans  elTort  divers  objeii, 
tels,  par  exemple,  qu  une  page  imprimée  en  caractères  or^ 
dinaires.  Cette  distunce  est  d'envirnn  a 5  ou  3o'  pour  les 
vues  moyennes;  elle  s'étend  à  près  de  i  mètre  pour  lesTUf* 
presbytes,  et  se  réduit  à  quelques  centimètres  pour  Id 
myopes.  Au  reste,  elle  varie  avec  les  dimensions  des  objets; 
des  lettres  très-fines,  par  exemple,  et  des  lettres  de  moyenne 
grandeur  ne  peuvent  être  distinguées  à  la  même  distance. 

Lorsque  les  objets  sont  assez  éloignés  pour  qu'en  les  re- 
gardant les  axes  optiques  des  deux  yeux  deviennent  sensi- 
blement parallèles^  nous  n  avons  plus  de  règle  sûte  poiif 
déterminer  leur  distance.  Alors ,  nous  avons  recours  à  de 
considérations  plus  ou  moins  trompeuses  :  nous  tenons 
compte  de  Téclat  de  la  lumière,  de  la  netteté  avec  laquelle 
nous  distinguons  ics  détails,  de  la  gi^ndeur  des  objets  em^ 
mêmes,  si  elle  nous  est  connue  d  avance^  etc.  Par  cesdirers 
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BoyeDS,  liabileineiit  combinés,  quelques  observateurs  par- 
;  à  une  étonnante  précision  dans  leurs  jugements  : 
I,  ails  dumgent  de  lieu  ou  de  climat,  leur  science  est  à 
le  instant  déroutée  par  un  autre  aspect  du  ciel,  un  air 
pins  pur  oa  plus  brumeux ,  ou  par  des  objets  d'une  forme 
■onvcUe. 

Le  jugement  de  la  grandeur  est,  en  général,  une  consé- 
ipenoe  du  jugement  de  la  distance.  L'image  d'un  vaisseau 
peut  être  au  fond  de  Tœil  d  un  observateur  beaucoup  plus 
pethe  que  celle  d'une  barque  ,  et  cependant  l'observateur 
ne  s  y  trompera  pas  ;  il  dira  que  le  vaisseau  est  plus  grand 
qoe  la  barque,  parce  qu'il  pourra  juger  que  sa  distance  est 
bencoup  plus  grande.  Cependant,  quand  nous  savons  d'à- 
vanoe  la  grandeur  d'un  objet,  nous  pouvons  nous  en  servir 
pour  estimer  sa  distance  :  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  la 
hauteur  d  une  tour  est  mieux  appréciée  quand  on  voit  sur 
son  sommet  des  bommes  ou  des  objets  d'une  grandeur 
oonnne  ;  mais,  si  ces  bommes  étaient  des  nains,  l'œil  ne  s'y 
Usseriiitpas  prendre ,  il  trouverait  sans  doute  dans  les  mo- 
difications de  la  lumière  des  moyens  de  se  défendre  de  l'il- 
Ivsion. 

402  bis.  Avec  les  deux  yeux  on  ne  voit  qu'un  objet  y  mais 
cm  le  voit  plus  éclairé.  —  Quand  nous  regardons  un  ta- 
blesu  avec  les  deux  yeux,  nous  donnons  aux  figures  qui  le 
composent  une  position  déterminée  par  rapport  à  nous , 
et|  comme  cette  position  est  exactement  la  même,  soit  que 
BOUS  regardions  avec  l'un  des  deux  yeux  ou  avec  l'autre, 
il  est  impossible  que  le  tableau  nous  paraisse  double  quand 
nous  le  voyons  avec  les  deux  yeux  ensemble.  Il  n'en  est 
^as  de  même  lorsque  nous  regardons  un  objet  qui  se  pro- 
jette sur  un  second  plan  un  peu  plus  reculé  :  cet  objet  ca- 
die  à  J*un  des  yeux  une  partie  du  second  plan ,  et  à  l'autre 
une  antre  partie;  par  conséquent,  avec  les  deux  yeux,  on 
est  embarrassé  de  savoir  sur  quelle  partie  du  plan  il  doit 
tomber.  Mais  il  n'arrive  presque  jamais  que  les  deux  yeux 
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aient  une  égale  force,  ou  plutôt  il  yen  •  toujours  un  qui 
l'emporte  et  auquel  nous  prétons  une  plus  forte  attention  : 
c*est  d'après  les  impressions  de  oelui-là  que  nous  décidons. 

Pour  juger  qu  un  objet  yu  par  les  deux  yeux  est  yu  plus 
éclatant  que  s'il  était  tu  par  un  seul,  il  suffît  de  regarder 
une  bande  de  papier  blanc  ayec  l'un  des  yeux,  et  de  placer 
devaui  l'autre  un  obstacle  qui  nous  en  cache  la  mœtié  : 
la  partie  qui  est  vue  par  les  deux  yeux  a  la  fois  parait 
beaucoup  plus  éclairée  que  celle  qui  n*est  vue  que  par 
un  seul. 

403.  De  la  persUtcuice  des  images  et  des  couleurs  acei^ 
dentelles.  *-  De  ce  qu'un  charbon  ardent  nous  fait  voir  ua 
cercle  de  feu  lorsqu'on  le  toiurne  en  rond  avec  asses  de  nqu* 
dite,  il  en  résulte  évidemment  que  les  impressions  de  la  ré» 
tine  persistent  après  que  la  cause  a  cessé  d'agir.  U  est  facik 
de  constater  que  la  durée  de  cette  persistance  dépend  ds 
l'éclat  de  la  lumière  et  de  la  sensibilité  de  TorgaDc.  Ge 
principe  explique  une  foule  d'illusions,  par  exemple  cd\m 
du  thawnatrope^  du  phénakisUcope  ^  du/antaseope,  etcx,  et 
celles  que  l'on  produit  en  faisant  tourner  dans  le  même  sens 
ou  en  sens  contraire,  et  Tune  devant  l'autre ,  deux  roues 
concentriques  ou  excentriques ,  ayant  chacune  un  certain 
nombre  de  rayons ,  sombres  ou  brillants.  M.  Plateau  a  fait 
à  ei.^tei:ard  des  rechtiM. hes  ttès-ingeiueuscs.  {Aun.  tû-  P/ns. 
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tmlemn  naUtreUes ,  on  dit  alors  qu'ils  prennent  des  cou- 
Imn  accidentelles.  On  distingue  à  cet  égard  les  couleurs 
•eddentelles  passagères  et  les  couleurs  accidentelles  per^ 
wmmentes,  i*  Quand,  après  avoir  regardé  le  soleil  pendant 
quelques  instants,  on  ferme  les  yeux,  Timage  prend  dii^crses 
emlmiirs  pendant  sa  persistance;  quand,  après  avoir  regardé 
un  corps  vivement  coloré ,  on  porte  subitement  les  yeux 
lur  an  corps  d'une  autre  couleur,  on  éprouve  une  sensation 
eomplexe,  qui  se  compose  de  Timage  actuelle  du  second 
corps  et  de  l'image  persistante  du  premier;  ainsi  le  second 
eorps  n'est  pas  vu  avec  sa  couleur  naturelle.  Ces  deux 
eunples  suffisent  pour  donner  une  idée  des  couleurs  ac- 
cUentelles  passagères  ^  sur  lesquelles  on  a  fait  plusieurs 
théories  dont  aucune  ne  nous  parait  satisfaisante.  2**  Quand 
QB  omps  coloré  est  sur  un  fond  noir,  il  apparaît  avec  sa 
couleur  naturelle;  quand,  sur  le  même  fond  noir,  on  vient 
■dire  près  de  lui  un  second  corps  de  couleur  différente , 
ees  denx  corps  s'influencent  mutuellement  :  leurs  couleurs, 
on  philôt  leurs  nuances,  sont  changées  ,  et  ce  changement 
psrslt  indépendant  de  la  persistance  des  images ,  car  il 
snbsiste  sussi  longtemps  que  les  corps  sont  juxtaposés. 
IL  Qievreul  a  fait  une  étude  particulière  de  ces  phéno- 
«énet,  et  fl  les  a  soumis  à  des  lois  remarquables.  {Mem.  de 
FAcmd.  €U$  sciences j  i833.  ) 

404.  He  quelques  accidents  de  la  vue.  —  Les  presbytes 
ont  la  vue  trop  longue^  ils  sont  obligés  de  placer  à  5o  ou  6o 
centiaiètres  de  distance  un  papier  qu'ils  veulent  lire  ;  plus 
près ,  toutes  les  images  sont  confuses.  Cette  espèce  d'infir- 
nûté,  qni  Tient  d'ordinaire  avec  Tàge,  résulte  évidemment 
d^m  dëfiint  deconvergence  dans  les  faisceaux  qui  traversent 
leshnmenrs  de  l'oril;  et  l'on  suppose,  en  général,  qu'elle 
tient  i  un  aplatissement  de  la  cornée  ou  du  cristallin.  Tous 
les  presbytes  ont  ordinairement  la  pupille  très-peu  ouverte, 
comme  s*Us  faisaient  un  effort  continuel  pour  se  servir 
du  centfe  dn  eristallioi  plutôt  que  des  bords ,  qui  ont  en 
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eETet,  comme  nous  Tavons  vu,  une  distance  focale  enca| 
plus  grande,  f 

Les  m) opes  ont  la  vue  trop  courte;  pour  voir  nettemenl 
les  objets,  ils  sont  obligés  de  les  approcher  à  la  distance  de 
quelques  centimètres  ;  tout  te  qui  se  trouve  au  tleb  est  poiu 
eux  enveloppe  duo  nuage,  et  ne  forme  au  fond  de  Tceil  que 
des  images  confuses*  Cet  accident  est  opposé  au  presbytism^ 
et  il  resuite  en  effet  d  une  cause  contraire  i  les  faisceaux «{d 
traversent  Toeil  d'un  myope  éprouvent  une  trop  rapide  con- 
vergence f  ils  se  croisent  avant  de  tomber  siir  la  rétine.  On 
suppose,  en  général,  que  les  myopes  ont  la  cornée  oy  te 
cristallin  trop  convexe;  ou  remarque  aussi  que  leur  pu| 
est  toujours  très-dilatée,  comme  s*ils  essayaient  de  ses€ 
des  bords  du  cristallin  plutôt  que  des  parties  centralejv,  i 
ont  une  distance  focale  principale  encore  plus  désavaii 
geuse  pour  eux  parce  qu'elle  est  plus  petite. 

De  quelque  manière  que  s'accomplisse  la  vision  distin 
soit  qu'elle  se  fasse  à  la  distance  moyenne  de  ao  ou 
comme  dans  les  bonnes  vues  ^  soit  quelle  se  fasse  à  3oi 
6o'-  comme    chez   les  presbytes ,    ou  à    quelques   ces 
mètres  seulement  comme  chez  les  myopes,  il  arrive  1 
jours  que,  pour  voir  ,ivec  la  plus  grande  netteté,  il  m  i 
cessaire  de  tourner  Tceit  convenablement^  de  telle  sorte  ^ 
Tiniage  tombe  sur  un  certain  point  de  la  rétine  et  tion{ 
sur  un  point  quelconque.  Le  point,  ou  plutôt  le  pâtit < 
pace  sur  lequel  on  amène  les  images   pour  voir  le  luifi 
possible,  se  nomme  le  point  sensibU  de  la  rétine;  i\i 
placé  en  général  près  de  Taxe  de  ToeiL 

Il  y  a  aussi  au  fond  de  l'œil  un  point  que  l'on  appelle  H 
point  insensible  ou  punctum  cœcttm^  c'est  le  petit espat^c 
eu  la  ire  occupé  par  rextrémité  du  nerf  optique,  etdoù  j 
tent  tous  les  filaments  nerveux  qui  s'entrelacent  dej 
manières  pour  former  la  rétine.  Lii  lumière  qui  toiobei 
cet  espace  ne  donne  pas  plus  d'impression  que  si  elle  lu 
bait  sur  un  nerf  quelconque  mis  à  découvert  ^  et,  comoif  <^ 
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M distingiw pas  la  lumière  par  les  nerfs  de  l'ouïe,  du  goût 
oa  de  rodbrat,  non  plus  que  parles  nerfs  des  bras  ou  des 
1 9  on  ne  distingae  pas  la  lumière  par  le  nerf  optique 
^'il  soit  épanoui  en  réseau  et  étalé  sur  la  choroïde. 
Ce  fiut  remarquable  semble  bien  indiquer  encore  que  la 
létiae  tent  les  images  sur  la  choroïde,  comme  la  main  sent 
lasfDnnes,  les  contours,  et  les  divers  degrés  de  poli  des 
eorpe  qu'elle  touche. 

On  reconnaît  Feustence  et  la  position  du  point  insensible 

delaiétine  par  l'expérience  suivante  {Jig.  227).  Sur  un  fond 

rcthorîxontal  /m' on  place  deux  petits  disques  blancs  ou 

ites  boules,  dont  les  centres  sont  à  environ  un  déd- 

I  Tan  de  l'autre  ;  ensuite,  on  regarde  d  en  haut  à  la  dis- 

ide  a5  à  3o  centimètres,  et  dans  une  position  telle  que 

loildroit  toit  verticalement  au-dessus  du  disque  degauche, 

ttqne  la  ligne  des  deux  yeux  soit  parallèle  à  la  ligne  des 

1;  ces  deux  conditions  étant  remplies,  on  ferme  l'œil 

r  et  Ton  regarde  le  disque  de  gauche  avec  Tœil  droit, 

Wk  rél«Mgnant  ou  en  l'approchant  un  peu  ,  mais  toujours 

dbat  la  même  verticale;  alors  on  trouve  une  position  où  le 

de  droite  est  complètement  invisible  :  plus  près  ou 

,il  reparaît  à  l'instant,  et  jamais  on  ne  cesse  de  le 

v«ir  ai  la  ligne  des  deux  yeux  est  seulement  un  peu  oblique 

|Hr  rapport  à  celle  des  disques. 

-  Le  docteur  Wollaston  a  observé  sur  lui-même  un  phéno- 
de  TÎsion  extrêmement  remarquable.  Un  jour,  après 
I  viidicnt  exercice  de  deux  ou  trois  heures,  il  reconnut  sou- 
lent  qu^il  ne  pouvait  plus  distinguer  que  la  moitié 
\  :en  regardant,  par  exemple ,  un  homme  en  £aice , 
ds|e  voyait  que  la  moitié  de  sa  figure  et  la  moitié  de  son 
r^ipipe,  etc.  Ce  phénomène  de  semi-vision  dura  un  quart 
Mhêare  environ  ;  il  avait  lieu  pour  un  œil  comme  pour 
MptiOyOupour  les  deux  ensemble  ;  c'éuit  la  moitié  gauche 
I^Mobjcfi  qui  était  invisible,  c'était  par  conséquent  la  moitié 

Mie  de  chacun  des  yeux  qui  était  insensible. 
I  u.  17 
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Vingt  ans  plus  tard,  le  même  accident  se  renouvela,  mais 
en  sens  inverse;  cette  fois,  c  était  la  moitié  droite  des  objeli 
qui  était  invisible.  (Vojeï  l'explication  physiologique  qu'il 
ert  donne,  Ann.  de  Phys.  et  de  Chim.,  t.  27,  p.  102.) 

404  bis.  Besicles Les  besicles  sont  des  lunettes  dont 

se  servent  les  presbytes  et  les  myopes  pour  avoir  une  visioM 
distincte  des  objets  à  la  distance  moyenne  de  sS  ou  3o^ 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  presbyte  ne  puisse  voir 
nettement  qu  a  la  distance  de  90*"*  :  alors ,  il  est  évident 
que  pour  lui  les  images  ne  peuvent  être  nettes ,  à  moins 
que  la  lumière  ne  pénètre  dans  ses  yeux  avec  la  divergence 
quelle  a  en  venant  de  90*"-  de  distance;  ainsi,  pour  qnll 
puisse  voir,  comme  une  personne  douée  d'une  bonne  vne^ 
les  objets  à  3o^,  il  suffit  de  placer  les  objets  à  cette  dis- 
tance et  de  modifier  par  une  lentille  la  lumière  qu'ils  en^ 
voient,  pour  qu'elle  ne  soit  pas  plus  divergente  que  si  elle 
venait  de  90'''.  Par  conséquent,  la  distance  ù  de  i  objet  i 
la  lentille  étant  de  So*"' ,  la  distance  m  de  l'image  virtuelk 
devra  être  de  yo^'  ;  on  aura  donc  : 

l 2._  1  . 

30       90  ~7' 

d'où  y=  +  45  ; 

cest'à-dire  qu'uu  presbyte,  qui  voit  naturellement  à  90  cen* 
timèires,  doit  ijtuployei-  irninfxiiatenient  au-devant   dv  i  tuil 
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•naître  J  pour  «n  déduire  y^  et  par  conséquent  la  force 
kl  lommss  qa'il  convient  d  employer, 

»  Lmipes  eu  microscopes  simples.  —  Un  microscope 
nteat  autre  chose  qu  une  lentille  convergente  d  un 
foyer;  on  1  appelle  aussi  une  ioupe.  Cet  instru- 
à  voir  de  petits  objets  ou  de  petits  détails  qu'il 
nit  HBpossible  de  saisir  à  la  vue  simple. 
■L'objet  que  Ton  regarde  à  la  loupe  simple  doit  être  tou- 
MV  placé  en  avant  à  une  distance  moindre  que  la  distance 
MMir  prmeipale;  sa  position  Tarie  avec  la  portée  de  la 
■i^  mua  il  est  facile  de  déterminer  dans  tous  les  cas  le 
WêIL  fréÔB  ou  il  faut  le  tenir.  En  effet,  soit  x  la  distance 
ih^nsHe  il  fiiut  placer  Tobjet  au-devant  d'une  loupe,  dont 
i^dblmoe  focale  principale  est  fy  en  supposant  que  l'œil 
b  fthauiateur  soit  appliqué  immédiatement  contre  la 
■pe,  €t  que  pour  lui  la  distance  dé  la  vision  distincte 
ll|«i^pvéaeatéepar  €^.-  il  faut  évidemment  que  les  faisceaux 
jiiifavteatdela  distance  jt  possèdent,  après  avoir  traversé  la 
Wf%^  h  même  divergence  que  s'ils  venaient  naturellement 
'■■e distance  d;  c'est-è-dire  qu  après  Témergence,  ils  doi- 
■it  foire  leur  foyer  virtuel  à  une  distance  d.  On  a  donc  : 

111.,,.  df 

X       d       f  d  +  f 

La  figure  aa8  indique  la  marche  des  rayons  :  ab  est  la 
oàtion  de  l'objet,  aV  celle  de  l'image  virtuelle,  et  les 
jiiqgles  semblables  abc  et  a'bc  donnent  : 

£^r_^.     d  _d^f 
mb        cp       X  / 

Cait  fexpreBskmdu  grossissement ^  c'est-à-dire  du  rap- 

fon  entre  la  grandeur  de  l'image  et  celle  de  l'objet  :  on 

nh^M  le  grossissement  est  bien  plus  grand  pour  les  près- 

hgaeB  i|iie  pour  les  myopes. 

4BS«  Ckambr»  daire  ou  caméra  lucida.  —  C/iambre 

I  db  WhUa$ê9m,  — Cet  appareil  sert  à  tracer  l'image 

«7- 
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exacte  d/un  objet ,  d  un  édifice  ,  d'un  paysage ,  eU:.  Il  m  j 
compose  esseniiellemeDt  d'un  prisme  quadrangulaire  ahd] 
(yî^.  aag),  ayant  en  i  un  angle  droit ,  et  en  rfun  an^ 
obtus  de  i35^  La  face  ce  est  tournée  vers  l'objet  dont  oui 
veut  prendre  le  dessin  :  r.r,  par  exeuiple^  étant  l'aie  ilv 
pinceau  envoyé  par  un  point  de  cet  objet,  on  voit  ^1 
rayon,  après  avoir  pénétré  perpendiculairement  dans  l'ii»] 
térieur  du  prisme  par  la  face  cA,  éprouve  en  r  une  pre-f 
mière  reflexion  totale  sur  cdy  en  /  une  seconde  réil 
totale  sur  ad,  et  vient  enfin  sortir  perpendiculair 
la  face  ab  près  du  sommet  a  du  priâme.  L'œil  ëtani  i 
un  peu  au-dessus  de  celte  fuce^  de  manière  que  la  putil 
&oit  en  pp\  son  milieu  correspondant  au  sommets,  iieal| 
évident  :  i*  que  par  la  moitié  antérieure  de  la  puprlle «j 
verra,  par  réflexion ,  l'image  de  Tobjet  ^-  sur  le  prolonit-l 
ment  pr;  et  2*  que  par  l'autre  moitié  de  la  pupille  on  TmtJ 
directement  le  point  d*un  tableau  horizontal,  sur  le 
cette  image  se  projette.  Ainsi ,  en  tenant  avec  la  niaia| 
pointe  d'un  crayon  sur  ce  point  du  tableau ,  on  pourra  i 
tinguer  à  la^fois  l'image  et  la  pointe  du  crayon.  Ce  ] 
nement  a 'appliquant  aux  points  voisins  du  point  x^  il  i 
résulte  que  Ion  vena  sur  le  tableau  une  image  d'une  ( 
.  tiiine  étendue ,  et  la  pointe  du  crayon  en  pourra  tracer I 
contours  les  plus  délicats.  Tel  est  le  principe  sur  lequdn 
pose  la  construction  de  la  chambre  claire  de  WoUastont^ 
c'est  seulement  pour  fixer  les  idées  que  nous  avons  supp 
ta  pupille  partagée  en  deux  parties  égales  par  la  vertictîel 
sommet  «,  car  il  est  évident  qu'elle  peut  varier  de  posiû 
dans  de  certa^ines  Umites  :  la  seule  condition  imporîanieM 
qu'elle  reçoive  à  la  fois  des  rayons  réfiécbis  et  des  ziji 
directs. 

Pour  que  cet  instrument  soit  commode  dans  la  1 
et  ne  fatigue  pas  la  vue,  il  faut  employer  des  verres  1 
afin  de  donner  à  peu  près  le  même  éclat  aux  «leux  mÊ{ 
et  deà  lentilles  pour  donner  à  leurs  rayons  le  mémed^rrl 
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On  pent  faire  aussi  uue  chambre  claire  avec  un 
métallique  percé  d'un  trou  de  3  ou  4  milli- 
;  alors  les  objets  s'aperçoivent  directement  par  le 
trou,  eC  le  crayon  est  tu  par  réflexion  sur  le  miroir. 
407.  Chambre  nom.  —  La  chambre  noire  est  destinée  à 
sur  un  tableau  l'image  réelle  dun  champ  de  vi- 
plus  ou  moins  étendu.  Dans  sa  construction  la  plus 
,  elle  consiste  en  un  seul  verre  convergent  //' 
{fg.  a3i),  placé  dans  l'ouverture  du  volet  d'une  chambre 
canpiétenient  fermée  fghv.  Si  du  centre  optique  c  de  la 
kadllo  on. décrit  un  cône  dont  l'angle  aet  soit  égal  au 
qu'elle  peut  embrasser,  tous  les  objets  compris  dans 
viendront  former  des  images  nettes  à  des  distances 
ploi  ou  moins  grandes  dans  l'intérieur  de  la  chambre  noire. 
n  semble  par  conséquent  qu'il  soit  impossible  d'avoir  à  la 
fais  l'image  distincte  de  tout  le  paysage  at  :  mais  si  ce  ta- 
khan  est  concave,  et  s'il  est  une  portion  de  sphère  c'a' 
Ab  njon  égal  à  la  distance  focale  principale  de  la  len- 
tila,  il  suffira  de  l'incliner  convenablement  en  ra',  par 
cumple ,  pour  avoir  une  représentation  fidèle  de  tout  le 
de  vision;  seulement,  s'il  y  avait  des  objets  très- 
,  comme  un  arbre  6,  il  serait  impossible ,  en  le  re- 
(■dant  du  point  e,  d'avoir  en  même  temps  son  image  et 
edle  du  sol  sur  lequel  il  se  projette. 

Dans  cet  appareil,  les  images  sont  rem^ersées  :  pour  les 
HifêBÊer  et  les  amener  à  la  portée  de  la  vue,  on  place  or- 
Snaiiement  un  miroir  étamé  au  dehors  et  en  avant  de  la 
lentille;  on  obtient  même  par  là  un  autre  avantage,  c'est 
^'en  biaant  tourner  le  miroir  ou  en  l'inclinant  de  diverses 
,  on  peut  amener  sur  le  lableau  successivement 
les  points  de  vue  qui  sont  au-devant  du  volet.  On 
fwient  au  même  résultat  au  moyen  du  prisme  ménisque 
Il  la  figure  a3a,  dont  la  base  ab  fait  Toflfice  de  réflecteur, 
ta£s  que  les  faces  ac  et  cb  font  l'office  de  lentille  conver- 
|Rite. 
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Pour  que  les  images  soient  plus  vives  et  plus  nettes,  il 
est  bon  d^intercepter,  avec  des  tubes  et  des  écrans  conve* 
nablement  ajustés,  tous  les  rayons  lumineux  qui  ne  par- 
tent pas  du  champ  de  Tinstrument. 

La  figure  aSo  représente  une  chambre  noire  portative. 
Il  sera  £icile ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  d'en  saisir 
la  disposition. 

408.  Microscope  solaire. — Cet  instrument,  dont  les  efifeu 
peuvent  être  comptés  parmi  les  plus  curieux  et  les  plus 
instructifs  de  Toptique,  se  compose  d*un  système  de  venti 
pour  éclairer  Tobjet,  et  d'un  système  de  lentilles  d'un  court 
foyer  pour  en  donner  une  image  réelle.  La  figure  a33  re- 
présente ,  sur  ime  échelle  du  quart  de  grandeur,  le  micros* 
cope  solaire  complet. 

Le  miroir  m  réfléchit  la  lumière  solaire ,  et  dirige  dans  li 
tube  t^  parallèlement  à  son  axe,  un  faisceau  qui  en  doit 
remplir  toute  l'étendue  ;  la  lentille  éclairante  ir  imprime 
à  la  lumière  de  ce  faisceau  un  premier  degré  de  oonvei^ 
gence;  le/ocus  f  qui  la  reçoit  ensuite  la  fait  converger 
davantage,  et  de  telle  sorte  quelle  aille  faire  son  foyer  i 
très-peu  près  sur  l'objet  qui  est  en  expérience.  Pour  rem- 
plir cette  condition ,  il  est  nécessaire  que  le  focus  soit  mo- 
bile, et  on  le  fait  mouvoir  en  effet  au  moyen  d'une  cr»* 
maillère  qui  règne  le  long  de  sa  monture  et  d'Un  pignon 
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4wi  une  boita  à  foces  de  verre  remplie  de  liquide  ;  c  e^t  ce 
f|Î4Ri¥#  quand  on  veut  observer  la  circulation  du  sang 
4n^  lu  queue  des  têtards  ou  dans  les  extrémités  de  quel- 
ques ppisaous,  et  aussi  quand  ou  veut  observer  la  circula- 
tion des  globules  du  cbara.  Tous  ces  objets ,  disposés 
OoniM  nou4  venons  de  le  dira,  peuvent  être  ajustés  au  mi- 
pxifÇQpe  d'une  manière  commode  au  moyen  du  mécanisme 
pî  ^il  i^firéftenta  figure  233  :p  etp  sont  des  lames  car- 
lifH  de  cuivre  I  unies  aux  quatre  coins  par  de  petites  tiges 
i|j||é||i0  métal  ;  sur  chaque  tige  est  un  ressort  en  spire  qui 
|NjPl|IMt  b  troisième  plaque  q  contre  la  plaque/?';  c'est  entre 
fttp'  que  se  glissent  les  lames  ou  les  assemblages  de  lames 
ipî  portent  l'objet.  Ce  système  de  plaques  doit  encore  tour- 
JWJIIItour  du  tube  /,  poui*  qu'il  soit  possible  de  donner  à 
IjUtîet  toutes  les  positions  sans  le  déranger  et  même  sans 
fsdre  de  vue  son  image. 

^'objet  fiinai  ajusté  et  convenablement  éclairé  parle  focus^ 
Ifft^uâle  d*en  obtenir  l'image  amplifiée  :  pour  cela ,  on  fait 
■ooToir  la  lentille  achromatique  / ,  qui  est  véritablement  la 
jplîUf  objective^  cette  lentille  se  déplace  au  moyen  d'une 
Kppiiillfrf  adaptée  à  sa  monture ,  et  d'un  pignon  dont  le 
lunton  est  en  b';  on  l'approche  et  on  l'éloigné  de  l'objet 
jppqvi'i  ce  qu'on  obtienne  enfin  une  image  nette  et  brillante 
ip^  un  grand  tableau  de  toile  blanche  ou  de  papier  placé  à 
bl  diptaïK^e  de  plusieurs  mètres.  Puisque  l'image  est  réelle, 
Ifp^réaulte  que  l'objet  se  trouve  au  delà  du  foyer  de  la  len- 
iflf^lf  et  il  sera  facile,  d'après  nos  formules  sur  les  lentilles, 
ledéterzniner  avec  précision  la  position  de  l'objet,  lorsqu'on 
Hinaîtra  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  et  la 
jtplance  du  tableau;  il  sera  facile  aussi  d'en  déduire  le  gros- 
■Hement  :  mais  si  l'on  veut  observer  le  grossissement  dune 
■Hflère  directe,  il  faudra  prendre  pour  objet  un  micromètre 
H  verre  portant  des  divisions  de  grandeurs  connues ,  et 
mnurer  l'étendue  que  ces  divisions  occupent  sur  le  tableau. 
.i^JLt^UvUerne magique  repose  sur  les  mêmes  principes  :  seu- 


lement  les  objets  grotesques  que  Ion  y  fkit  voir d'ordiag 
sont  peints  sur  Terre  et  coloriés*  ils  onr  de  grandes^ 
mensions  et  sont  éclairés  par  la  lumière  d\ine  lampe  1 
permtit  seulement  de  les  grossir  quinze  ou  vingt  fois* 

409*  Mégascope, — Cet  instrument  est  destine  a  doU 
des  copies  réduites  ou  amplifiées,  d'une  gravure,  d'uii> 
hleau  DU  d'un  bas-relief^  qui  n*a  pâs  une  trop  grande  él 
(tue.  Il  a  été  imiAginé  par  Charles  vers  lySo^  et  depuis  a 
époque  on  en  a  fait  plusieurs  applications  îniéressaj) 
pour  les  arts.  Le  mëgascope  ne  dtfTère  du  microseopet 
laire  que  par  la  nature  des  objets  dont  il  donne  tes  imai 
et  par  la  manière  dont  ces  objets  sont  éclairés,  Ainsi J 
dernier  résultat^  il  se  réduit  à  une  seule  lentille  achraq 
tique  l{fig^  â34),  au-devant  de  laquelle  on  place  lolijll 
dont  on  veut  avoir  Vimage  réelle  sur  un  tableau  «  otith 
on  veut  prendre  la  copie.  | 

Mais  voici  les  principales  conditions  qu'il  faut  imig 
pour  avoir  en  même  temps  des  images  parfkïtempiît  ndi 
et  pour  varier  les  grossissements.  I 

i"^  La  lentille  l  doit  avoir  8  à  lo  centimètres  de  è\mm 
a6n  d'embrasser  un  champ  assez  étendu  et  de  donnerai 
de  clarté  à  Fimage  ;  elle  doit  être  montée  dans  un  ttjbe 
peu  long  qui  arrête  la  lumière  des  nuées  et  les  reflets 
téraux  ;  on  peut  encore  ,  pour  mieux  assurer  cet  eS 
mettre  dans  le  tube  un  diaphragme  convenable;  enfin, 
lieu  d'une  seule leniillcj  on  peut  en  mettre  plusieurs! 
petite  distance  Vune  de  lantre,  pour  donner  plus  Jeco* 
vergence  aux  faisceaux  incidents, 

2**  Au-devant  de  Touverture,  à  laquelle  on  adaptai 
soin  la  monture  de  la  lentille  j  se  trouvent  fixées  au  iï»^ 
niveau  deux  barres  de  fer  horizontales  qui  supportent  td 
espèce  de  char  cqui  roule  sur  des  galets,  et  donllaplJ 
verticale  v  est  destinée  à  recevoir  les  objets;  une  à 
corde j  dont  les  extrémités  reviennent  dans  k  ém 
noire ,  est  attachée  au  char,  et  sert  à  le  faire  avancer  ou 
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caler,  pour  approcher  ou  éloigner  Tobjet  b:  enfin  deux  ou 
phfiaiixs  miroirs  plans  de  verre  étamé  sont  disposés  au-de- 
vnt  du  Tolet  pour  réfléchir  sur  l*objet  la  lumière  du  soleil, 
et  projeter  les  ombres  dans  un  sens  ou  dans  Tautre  :  lors- 
qu'on expérimente  sur  des  bas-reliefs ,  les  miroirs  peuvent 
être  fixés  mu  char  pour  se  mouvoir  avec  lui. 

3*  Le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images  peut  être 
a  papier  ou  en  mousseline  comme  pour  le  microscope  so- 
kire;  alors  on  observe  par  devant  :  cependant,  les  jeux  de 
que  donnent  les  reliefs  se  font  beaucoup  mieux 
lorsqu'on  reçoit  les  images  sur  une  grande  glace 
conrenablement  doucie  ou  dépolie;  alors  on  observe  par 
j  et  dans  ce  dernier  cas  les  images  peuvent  être 
avec  beaucoup  de  facilité. 

410.  Mieraseope  composé.  —  Principes  de  ta  construction 
in  microscope  composé.  —  Le  microscope  composé  est  des- 
M,  comme  le  microscope  simple,  à  faire  voir  la  forme ,  la 
itactare  et  tous  les  détails  des  objets  très-petits.  On  Tap- 
pdie  microscope  dioptrique^  catoptrique  ou  catadioptrique, 
■ÎTant  que  les  amplifications  y  sont  produites  par  la  ré- 
fimeiionj  par  la  réflexion^  ou  par  la  réflexion  et  la  réfrac- 
ikm  réunies.  Nous  nous  occuperons  particulièrement  ici 
In  microscope  dioptriqucy  parce  qu'il  est  à  la  fois  le  plus 
«ileet  le  plus  répandu. 

Les  dispositions  très-diverses  que  l'on  a  successivement 
(ionnées  &  cet  instrument  reposent  en  dernier  résultat  sur 
les  deux  principes  suivants  : 

I*  Les  objets  que  Ton  veut  soumettre  à  Texpérience  se 
fhoent  au-devant  d'une  lentille  convergente  &,  et  un  peu 
mdelà  de  la  distance  focale  principale  (fig.  a35).  Cette 
lentille  simple  ou  composée,  achromatique  ou  non  achro- 
itttiqQe,  se  nomme  la  lentille  objective  on  V  objectif  du  mi- 
Vroscope, 

a*  Les  images  réelles  et  amplifiées  que  donnent  les  ob- 
jfltoi  aune  distance  plus  ou  moins  grande  derrière  l'objectif, 
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sont  regardées  avec  une  simple  lentille  convergente  c  qui 
fait  loffice  d'une  loupe.  Cette  seconde  lentille,  qui  peut 
aussi  être  simple  ou  composée,  achromatique  ou  non  achro- 
matique, se  nomme  lu  lentille  oculaire  ou  \ oculaire  du  mi- 
croscope. 

Ainsi ,  tout  microscope  dioptrique  est  essentiellenienl 
composé  d'un  objectif  et  d'un  oculaire,  et  le  grossis-serocot 
défuiitii' est  le  produit  des  grossissements  qui  résultent  de 
chacun  de  ces  verres  ou  de  chacun  de  ces  systèmes  deTO* 
res.  Si  l'objectif  grossit,  par  exemple,  5  fois  en  diamètiC| 
et  l'oculaire  lo  Uns  ,  le  grossissement  sera  5o  en  di^inèui^ 
et  par  conséquent  a,5oo  fois  en  surface;  il  serait  i,oûo{ni 
en  diamètre,  et  1,000,000  de  fois  en  surface  y  si  les  aippl^ 
fications  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  étaient  respectivemeH  K 
100  et  10,  ou  5o  et  20,  ou  4o  et  a 5,  etc. 

En  ne  considérant  que  ces  principes  fondamentaux  dl 
microscope ,  il  serait  facile  d'en  calculer  en  même  teop 
les  dimensions  et  les  effets.  Supposons,  par  exemple,  q« 
l'objectif  ait  3  millimètres  de  distance  focale  principale,  4 
1  oculaire  20:  l'objet  étant  placé  à  i/io  de  millimètre  a { 
delà  delà  dislance  focale  principale,  son  image  réelleie 
i'orinerall  à  p-jj  niillimètrrs,  cl  raniplifi(*alioii  de  l'ocuLirp 
iitîniit  /\o]  pour  un  objet  de  i   10  de  millimètre  dedianiètrij 
l'iinage  aurait  donc  4  niilliujètres  d'étendue.  Ensuite,  pour 
jegarder  celte  ini;i<>e  avee  l'oculaire,  il  faudrait  phuerielui* 
ci  à  i8"""502  au-devant  de  limage    en   supposant  une  vue 
moyenne  de  10  pouees  nu  270  millimètres},  et  l'on  aiirail 
eiieoie  un  grossissement  de  14»^);  ce  qui  donnerait  un  grus*  ] 
.sissenienl  définitif  de  4o  X  i4)^>=^^o  :  dans  celte  lijp»>"  4 
thèse,   rinstiunient  devrait  avoir  une  longueur  Je  235+  \ 
iS,0'>  =  27:V""",62. 

Avec  le  même  objectif  et  le  même  oculaire  on  pourrait 
obtenir  d'autres  anipliiieatioiis,  moindres  ou  plus  ifiaiulrt. 
suivant  (puî  Ton  placerait  l'objet  a  des  distances  pliisj^raiiilci 
ou  Uioindres  au-devant  de  robjeelil'j  mais  en  uièiiie  lemp» 
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il  Audiait  pouToir  raccourcir  ou  allonger  rinstrument, 
CMl-iFdira,  diminuer  ou  augmenter  la  distance  des  deux 
imes,  car  le  lieu  de  Tiniage  réelle  se  rapprocherait  ou  s  e- 
Ugnenil  de  lobjectif. 

Llnstrument  dont  nous  venons  d^indiquer  la  théorie  est 
le  microscope  dioptrique  dans  toute  sa  simplicité,  ou  plutôt 
«ilii$tOut«  aon  imperfection,  et  tel  qu'il  sortit  des  mains 
it$  premiers  inventeurs ,  vers  1620^  mais,  depuis  cette 
Cloque,  on  7  a  fait  de  nombreux  changements.  M.  Amici^ 
fcModàne,ast  parvenu,  par  d'heureuses  recherches,  à  lui 
doDDpr  enfin  »  il  y  a  quelques  années ,  un  degré  de  perfec» 
tîoD  qui  laissait  peu  à  désirer  ;  et  M.  Ch.  Chevalier,  profitant 
da  cet  recherches ,  en  a  varié  avec  succès  la  disposition 
pour  l'approprier  à  tous  les  genres  d'observation.  Nous  dé- 
crircms  donc  de  prélérence  le  microscope  de  M.  Gh.  Che- 
lalier. 

41 1.  Le  microscope  composé  est  représenté  dans  la  figure 
s36au  quart  de  grandeur  naturelle.  L'objectif  est  en  i, 
Toculaire  en  c;  le  faisceau  de  lumière  par  lequel  on  voit 
rd^el  s'élève  d'abord  verticalement,  mais,  au  moyen  d'une 
léflcxion  totale  sur  Thypoténiise  du  prisme  r  (Jig.  235),  ce 
faisceau  est  renvoyé  horizontalement  vers  l'oculaire,  ce  qui 
permet  à  Tobservateur  de  prendre  une  position  commode, 
toit  pour  varier  ou  prolonger  ses  expériences ,  soit  pour 
dessiner  les  images  qu'il  aperçoit. 

Voici,  maintenant,  la  disposition  des  diverses  pièces  et 
kur  mécanisme, 

i"  Objectif. —  L'objectifse  compose  d'une,  deux  ou  trois 
lentilles  achromatiques ,  dont  les  distances  focales  princi- 
pales sont  de  8  à  10  millimètres;  elles  portent  les  n"*  i^  3, 
3;  on  peut  employer  la  lentille  n*^  i  seule  ,  ou  les  lentilles 
n*i  et  n**  a  ,  avec  l'attention  de  visser  la  première  sur  le 
tnbe,  et  la  seconde  sur  la  première;  ou  les  lentilles  n"  i , 
n*  a  et  n*  3,  avec  l'attention  de  conserver  encore  leur  ordre 
natorei  en  vissant  le  n**  3  sur  le  n""  2.  Dans  le  premier  cas, 
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on  a  le  moindre  grossissement ,  et  Toit j 
plus  loin  possible  de  Tobjectif;  dans  le  set 
sissement  est  plus  fort,  et  Tobjet  plus 
le  troisième  cas  ,  le   grossissement  est 
et  Tobjet  se  trouve  amené  à  une  très 
Tobjectif. 

a"  Oculaire.  —  Pour  chacune  des  < 
jeetif,  on  peut  adaptera  l'instrument 
qu'il  porte  sous  les  n°*  i,  a,  3,  4,  5  ci 
sont  construits  sur  le  même  prin 
compose  de  deux,  verres  plans  cou 
est  tourner  du  côté  de  Timag^e;  em 
précis  où  vient  se  faire  rimage  Té> 
un  diaphragme  dont  Touverturi^ 
minée;  dans  cette  ouverture  * 
angle  droit,  deux  fils  très-fin» 
Les  oculaires  n*  5  et  n*"  6  so»» 
très-court. 

3"  Ajustement  et  éclaira f 
objets  transparents  doiw 
lames  de  verre ,  et  on  K 
pour  qu'ils  soient  couj 
Ces  lames  en  général  > 

stance  convenable 
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foturas  qui  convient  le  mieux  à  l'objet  qui 'est  soumis  à 
ropérience  :  en  général ,  les  corps  très-minces  et  très- 
tnosparents  exigent  une  lumière  moins  éclatante.  Au- 
doMMU  du  diaphragme  se  trouve  encore  un  yerre  dépoli, 
fie  l'on  tourne  de  manière  à  recevoir  le  faisceau,  lors- 
fion  veut  employer  la  lumière  solaire  ou  celle  d*une 
forte  lampe. 

Enfin,  Tobjet  est  amené  près  du  foyer  au  moyen  d*un  pi- 
(ion  dont  le  bouton  est  en  p^  et  la  vis  micrométrique 
]f  sert  m  le  mettre  exactement  au  point. 

4*  j/Justemeni  et  éclairage  des  corps  opaques.  —  Les 
cofpt  opaques  doivent  être  placés  sur  un  très-petit  disque 
de  verre  noir  collé  sur  une  lame  transparente ,  et  mis  en- 
fuie sur  le  porte-objet  :  alors,  pour  les  éclairer,  on  peut 
le  servir  ou  dune  lentille  ou  d'un  miroiri,  ou  de  ces  deux 
■oyens  réunis. 

5*  Moyens  de  parcourir  le  champ,  —  Il  y  a  pour  cela 
deox  vis  micrométriques  k  etq  :  la  première  sert  à  pousser 
en  avant  ou  à  retirer  en  arrière  le  char  du  porte-objet  et 
trat  ce  qu'il  porte  ;  la  seconde  sert  à  le  faire  marcher  iaté- 
nlcment  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite.  Au 
moyen  de  ces  deux  mouvements  combinés  on  peut  parcou- 
nr  tonte  l'étendue  de  l'objet  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
ans  perdre  de  vue  son  image. 

6"  Grossissement.  —  L  un  des  meilleurs  moyens  de  dé- 
terminer la  force  amplifiante  du  microscope  est  d'employer 
ine  chambre  claire  qui  s'adapte  à  l'oculaire  dont  on  fait 
uage,  afin  de  voir  en  même  temps  un  micromètre  de  verre 
Bis  an-devant  des  lentilles  comme  objet ,  et  une  règle  di- 
fiaée  mise  dans  la  verticale  de  Toculaire  à  une  distance 
convenable  :  l'image  amplifiée  du  micromètre  se  projette 
mr  la  règle,  et  l'on  peut  lire  aisément  le  nombre  des  divi- 
ÔODS  qu  die  y  occupe.  Dans  ce  microscope,  les  corobinai- 
lons  d'objectifs  et  d'oculaires  qui  ne  grossissent  pas  plus 
de  5oo  fois  en  diamètre,  donnent  des  images  d'une  net- 
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teté  remarquable.  Lei  combinaisons  qiii  portent  le  grossis 
sèment  à  lOOO)  aooo,  Soooou  4ooo  fois»  donnent  des  image 
un  peu  confuses. 

Quelquefois,  on  se  contente  de  mesurer  le  grossissemen 
ou  plutôt  U  grandeur  réelle  des.  objets  au  moyen  des  tû 
micromfîtriques  ^  et  ^  dont  nous  avons  parle;  ces  vis  ont 
un  pas  très-petit  et  déterminé  d'avance  ;  en  outre ,  leuft 
têtes  sont  divisées,  en  sorte  qu'il  suffit  de  voir  de  combier 
de  tours  ou  de  fractions  de  tour  il  faut  tourner  pour  fkin 
passer  un  objet  d'un  côté  à  l'autre  du  fil  micrométrique  à\ 
loculaire  dont  la  disposition  est  indiquée  plus  haut. 

Ce  microscope  peut  être  placé  verticalement.  Il  suffi 
pour  cela  de  dévisser  le  prisme,  de  mettre  les  lentilles  dan 
le  prolongement  du  tube,  et  de  (aire  tourner  celui-ci  autou 
du  genou  z;  on  peut  même,  au  moyen  du  second  genou  %' 
rendre  la  pièce  zz  verticale  ,  mettre  le  tube  horizontal ,  c 
observer  sur  le  porteobjet,  qui  est  alors  verticaL  Enfin,  1 
même  instrument  prend  avec  la  plus  grande  facilite  la  éh 
position  convenable  pour  les  observations  chimiques  :  poU 
cela,  on  tourne  la  pièce  ir,  qui  tient  au  tube  par  un  mou 
vement  de  baïonnette,  et  on  lui  donne  la  position  indiqué 
dans  la  figure  \ij  ;  sur  le  porte-objet  se  dispose  un  peli 
verre  de  montre  contenant  la  dissolution  soumise  à  Texpé 
rien  ce;  uii  miroir  m*  sert  àréclaira^et 
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œ  qui  donnerait  n  au  moyen  de  /(,  si  I*on  connaissait  le 
rapport  ^- 

Pour  former  des  ménisques  de  diverses  substances  qui 
soient  tous  pians  concaves  et  de  même  rayon  de  courbure, 
il  snffit  de  placer  un  fragment  de  ces  diverses  substances 
nr  un  Terre  plan  à  faces  parallèles,  et  ensuite  d'exercer  une 
pression  avec  une  lentille  convexe,  au  point  que  le  sommet 
de  la  couTexité  touche  presque  la  surface  du  plan. 

Or,  si,  pour  fsiire  cette  expérience,  on  prend  la  lentille 
objective  d*un  microscope ,  et  qu  on  la  reporte  ensuite  à 
llnstrunient  pour  faire  successivement  trois  observations 
lor  an  objet  quelconque,  la  première  avec  la  lentille 
mie  et  iscdee,  la  deuxième  avec  la  même  lentille  et  un 
■taîique  d'eau,  et  la  troisième  avec  la  même  lentille  encore 
et  UB  iiiéni«que  d'une  substance  quelconque,  de  cire  par 
aBonplfi)  on  pourra  facilement  en  déduire  Inidice  de  ré- 
lÎMiion  de  la  dure.  En  effet,  soient  £,  b'  et  &",  la  distance  de 
Fobjectif  à  l'objet  dans  la  première ,  la  deuxième  et  la  troi- 
■èma  abaervationj  soient  9,  9'  et  (f"  les  distances  focales 
piîndpAles  de  la  lentille-objective  seule,  de  la  lentille  objec* 
lîveavec  le  ménisque  deau,  et  de  la  lentille  objective  avec 
le  MBisque  de  cire;  soit  enfin  m  la  distance  à  laquelle 
Finage  ae  forme  derrière  lobjectif ,  distance  qui  reste  la 
dans  les  trois  cas.  Ou  a  évidemment,  pour  la  pre- 
et  la  seconde  observation  : 

m  ff  b  m!  <fi'  b' 
■aïs  f'  étant  la  distance  focale  principale  du  système 
kttiDe  et  ménisque  d'eau ,  il  est  clair  que,  si  Ion  mettait 
ta  point  lumineux  à  une  distance  b\  au-devant  du  mé- 
■iiqat  d'emi  seul,  le  point  lumineux  formerait  son  image 
à  an  diitanœ  f;  et,  pmsque  nous  avons  supposé  que/ 
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était  la  distance  focale  principale  du  ménisque  d*eau  seui, 
on  aura  : 

Cette  équation  y  combinée  avec  les  deux  précédentes, 
donne  : 

l_i        i 

La  première  et  la  troisième  observation,  combinées  delà 
même  manière ,  donneront  pareillement  : 

f  —  h"       b' 
doù  Ton  déduira  le  rapport  cherché  ^• 

413.  Télescopes.  —  La  pièce  essentielle  de  tous  les  té- 
lescopes est  un  grand  miroir  concave  de  métal  qui  est 
tourné  vers  Tobjet  et  qui  en  donne  une  image  réelle  et 
renversée  d'après  les  lois  dont  nous  avons  précédemment, 
parlé.  Mais,  comme  il  y  a  diverses  manières  d'observer  cette 
image ,  il  en  résulte  divers  instruments  que  nous  allons 
successivement  examiner. 

Télescope  de  Grégory.  —  Le  grand  miroir  concave  mm' 
{Jig*  240  )  est  percé  en  son  centre  de  figure  d'une  ouverture 
circ/tili^MTH^   rr".   Les  ravoirA  tnciiUrus  //  vont  former  fn  il 
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(J^B  2^1  )  qui  doit  recevoir  les  rayons  avant  qu  ils  aient 
btmé  rimage  réelle  de  l'objet  :  alors  les  rayons  sont  non- 
Mlement  réfléchis ,  mais  leur  convergence  est  diminuée , 
et  rimage  réelle  et  renversée  vient  se  former  au  même  lieu 
{De  la  seconde  image  du  télescope  de  Grégory  ;  là,  elle  est 
«eue  sur  Toculaire ,  et  l'œil  l'observe  comme  dans  le  cas 
Recèdent. 

Tékâcope  de  Newton,  —  Au  lieu  d'un  petit  miroir  con- 
ife  ou  convexe,  Newton  emploie  un  petit  miroir  plan  p 
fig.  a4^)  qui  reçoit  le  faisceau  sous  un  angle  de  4^"  pour 
vogeter  Timage  réelle  latéralement  sur  un  oculaire  sem- 
ihUe  aux  précédents. 


LUNETTES. 


.Toutes  les  lunettes  se  composent  d'un  objectif  et  d'un 
icoinre.  L'objectif  est  destiné  à  recevoir  la  lumière  desob- 
Blictà  la  concentrer  pour  former  en  son  foyer  des  images 
jdies  et  renversées  tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  vien- 
nt  se  peindre  sur  le  tableau  de  la  chambre  noire;  Tobjec- 
f  doit  donc  être  parfaitement  achromatique  pour  que  les 
ngcs  soient  nettes  et  sans  couleur;  par  conséquent,  il  doit 
Nqoars  être  composé  au  moins  de  deux  substances  inéga- 
■ent  dispersives  :  l'une  travaillée  en  lentille  convergente, 
iatT«  en  lentille  divergente.  Dans  les  lunettes  ordinaires, 
is lentilles  sontconligués;  dans  les  lunettes  dialithiques  y 
n  conserve  entre  elles  un  espace  plus  ou  moins  grand  ,  ce 
ui  permet  de  donner  à  la  seconde  lentille  bien  moins  de 
oneur  qu'à  la  première.  La  composition  de  l'oculaire  est 
m  plus  variable  que  celle  de  l'objectif  :  il  se  réduit  à  une 
aqple  lentille  divergente  dans  la  lunette  de  Galilée  ou  lu» 
Ute  de  qfectacle  ;  il  se  compose  d'une  ou  de  deux  lentilles 
mifergentes  dans  la  lunette  astronomique;  enfin,  il  se  com» 
NMe  de  quatre  lentilles  convergentes  dans  la  lunette  terrestre. 

Dans  toutes  les  lunettes ,  la  position  de  l'oculaire  par 
ipport  k  Tobjectif  se  détermine  par  ce  principe,  que  les 
11.  i8 
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rayons  d'un  môme  faisceau,  cest-à-dire,  ceux  qui  sont  émis 
par  un  même  point  de  Tobjet,  doivent  être  seusiblement 
parallèles  entre  eux  lorsqu'ils  sortent  de  loculaire.  Ce  prin- 
cipe n'est  pas  rigoureusement  vrai ,  puisque  la  vision  dis- 
tincte ne  peut  s'accomplir  que  par  des  rayons  plus  ou  moins 
divergents,  suivant  que  l'organe  est  myope  ou  presbyte; 
mais  il  est  suffisamment  approché  pour  donner  une  idée 
très-nette  des  phénomènes. 

4 1 4.  Lunette  de  Galilée  ou  lunette  de  spectacle.  —  Soit 
a  la  position  de  l'objectif  (^/^.  ^4i)j  et^sa  distance  focale 
principale  :  s'il  n'y  avait  pas  d'oculaire ,  un  objet  très-éloi** 
gué  formerait  son  image  en  et'  à  une  distance  de  f  d^rritrt 
l'objectif;  cette  in^age  serait  renversée,  et  du  centre  op- 
tique a  elle  serait  vue  sous  le  même  angle  que  Tobjet.  11 
s'agit  maintenant  de  placer  un  oculaire  divergent  a ,  ayant 
une  distance  focale  principale  J\  de  telle  sorte  que  les 
rayons  d'un  même  faisceau  soient  parallèles  entre  eux  an 
sortir  de  a.  Or,  cette  condition  ne  peut  être  remplie  quea 
plaçant  cet  oculaire  à  une  distance  y* — y*'(de  l'objectif,  puis- 
que alors  les  rayons  qu'il  reçoit,  allant  converger  en  tt  om 
au  foyer  principal  de  l'oculaire,  seront  rendus  partUèki 
par  son  action  divergente.  Ainsi,  dans  la  lunette  de  Ga- 
lilée, la  distance  des  deux  verres  est  égale  à  la  différence 
de  leurs  distances  focales  principales. 
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Pour  avoir  le  grossissemeni,  il  «uflSt  de  remarquer  que 
k  portion  tp  de  l'image  aurait  été  vue  du  centre  de  Tob- 
jeedf  sous  le  même  angle  tap  que  U  portion  correspon- 
dnitede  l'objet ,  tandis  qu'au  moyen  de  l'oculaire  elle  est 
m  sous  l'angle  tap.  Ainsi ,  le  grossissement  est  : 

tap tang  ta'p       f 

tap         tang  tap        f  ^ 

pipiiqa'op  peut  substituer  les  tangentes  aux  angles,  et  pren- 
kn^  les  valeurs  des  tangentes  dans  les  triangles  rectangles 

1^  «jyunp  de  ces  lunettes  ne  peut  guère  dépasser  5  ou  6 
4ipésj)eur  clarté  dépend  évidemment  du  diamètre  de  l'ob- 
jcrtjf  jet  du  grossissement. 

415.  Lunette  astronomique.  —  Dans  les  lunettes  astrono- 
ttj|iies,  l'image  se  forme  réellement  au  foyer  de  l'objectif, 
etFocalaire  n'est  qu'une  sorte  de  loupe  qui  sert  à  la  regar- 
der. Soit  y  la  distance  focale  principale  de  l'objectif^  et  tt' 
[fi§*  944  )  riraage  réelle  et  renversée  d'un  objet  très-éloi- 
pài  roculaire a!  ayant  une  disunce  focale  f\  et  devant 
agir  pour  que  tous  les  rayons  d*un  même  faisceau  sortent 
imllèieaient  entre  eux,  il  est  évident  qu'il  doit  être  placé 
i  ipe  distance  f  derrière  l'image  tt\  et  par  conséquent  à 
^e  distanoey-f-y  derrière  l'objectif. 

Il  résulte  de  là:  i*  que  limage  est  renversée;  a*"  que  le 

f 
|rof(9Îs^inent  est  exprimé  par  ^.  En  effet,  les  rayons  qui 

ont  formé  Fimage  au  point  t  sont  réfractés  par  l'oculaire  de 
feMurière  à  émerger  parali^ment  à  l'axe  secondaire  ta  ; 
r«U  qui  les  reçoit  au  sortir  de  Toculaire  voit  donc  le  point 
f aor  le  prolongement  de  a!t  vers  //  ;  de  même  t*  est  vu  vers 
/  sur  le  protoogement  de  nV.  Ainsi ,  Timage  virtuelle  est 
mit  dass  le  même  sens  que  l'image  réelle ,  et  se  trouve  par 
«■aéquent  renversée  comme  elle  par  rapport  à  l'objet. 
V>ur  avoir  le  grossissement ,  il  suffît  de  remarquer  que  la 
loniofi  tp  de  f  image  réelle  est  vue  au  moyen  de  l'oculaire 

18. 


I 


ngle  tnp^  Undîs  que 
tait  vue  comme  la  p^rtia   cûrrespondante  de  Tû 
Taiigle  ia-p*  Le  groâstssênieiit  est  donc  ; 

tdp        tang  tdp        f 
tap         tatig  tap       f^ 

En  général ,  les  bons  oculaires  des  lunettes  astral 
ne  sont  pas  simples  comme  nous  venons  de  le  s 
muis  ils  se  composent  de  'deux  verres  coovergcu 
coHTexes,  ayant  Tun  et  Tautre  leur  conve3tit€  toi 
côte  de  l'objectif.  La  dîstiiuce  focale  du  premier  du 
l'œil  etitnt  f*\  celle  du  deuxième  est  3^^'  et  la 
des  verres  entre  eux  ^f  ;  d'où  il  est  facile  de  conch 
lentille  unique  qui  serait  ctipable  de  produire  le  mè 

devrait  avoir  une  dislance  focale  principale  y  éj 

2/ 
en  sorte  que  le  grossissement  est  ^-^  * 

Pour  les  plus  forts  oculaires  la  valeur  de  f*  ed 
gtie,  et  pour  les  plus  faibles  elle  est  de  six  lignes^ 
lure  du  diaphragme  qui  sépare  les  deux  verres  est  ^ 
elle  est  de  |  ligne  dans  le  premier  cas,  et  de  3  lig 
le  second.  Cet  oculaire,  imaginé  par  Huyghens,  e 
sente  dans  la  (ig.  245  ;  il  s'appelle  quelquefois  ocul 
gatif\  parce  que  l'image  réelle  de  l'objectif  vient  s< 
dans  l'ouverture  du  diaphragme  V,  qui  sépare  les  ci 
tilles  de  Toculaire;  c'est  là  que  se  place  le  micromèi 
réseau  de  fils  très-fins ,  qui  sert  à  mesurer  la  dist 
divers  points  de  l'image  ou  la  durée  des  passages  di 

On  emploie  aussi  quelquefois  l'oculaire  de  R 
qui  est  dit /?o^/^i/' parce  que  l'image  est  formée  au 
cet  oculaire  se  compose  pareillement  de  deux  lenlil 
convexes;  mais  elles  sont  à  peu  près  de  même  fore* 
distance  est  moindre  que  la  distance  focale  prin< 
chacune  d'elles. 

Le  champ  de  la  lunette  dépend  de  l'oculaire, 
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mé  à  grossissement  égal  dépend  du  diamètre  de  Tob- 
:tif.  Avec  des  objectifs  de  ix  à  12  pouces,  comme  ceux 
tiont  été  travaillés  en  France,  dans  ces  dernières  années, 
r  M.  Lerebours  et  par  M.  Cauchoix,  on  peut  obtenir  des 
ossissements  de  600  à  900  fois. 

416.  Lunettes  terrestres.  —  Pour  les  observations  ter- 
Ares,  il  importe  que  les  images  ne  soient  pas  renversées, 
on  les  redresse  en  composant  Toculaire  de  4  verres  con- 
Igents  convenablement  disposés  {Jig*  i^6).  Le  troisième 
le  quatrième  ont  leur  côté  plan  du  côté  de  Tobjectif  :  la 
Bmière  image  se  forme  alors  en  dehors  de  Toculaire  en 
;  mais  sans  changer  sensiblement  de  grandeur,  elle  se 
wve  renversée  de  nouveau  en  rr^  par  Teffet  des  verres 
'a,  3  et  4*  Les  rayons  suivant  la  marche  qui  est  indiquée 
rla  figure,  il  y  a  en  ^,  au  point  de  croisement,  un 
uxième  diaphragme  d'une  ouverture  déterminée,  qui  ar- 
e  les  rayons  des  bords  de  Timage ,  pour  lesquels  le  sys- 
ae  des  verres  ne  corrigerait  pas  suffisamment  les  aberra- 
BS  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité. 
117.  Mesure  du  grossissement,  —  Les  grossissements  de 
miette  de  Galilée  et  de  la  lunette  astronomique  peuvent, 
nme  nous  Tavons  vu,  se  déduire  de  la  connaissance  des 
:ances  focales  principales  des  lentilles  qui  composent  ces 
miments;  mais, ces  distances  focales  étant  elles-mêmes 
mises  a  quelques  incertitudes,  à  cause  des  épaisseurs 
lentilles ,  on  a  cherché  d'autres  procédés  directs  pour 
srminer  le  grossissement.  Parmi  ce  procédés ,  il  y  en  a 
sez  simples  :  cependant,  je  me  bornerai  à  indiquer  ici 
moyen  nouveau  dont  je  me  suis  servi  depuis  quelques 
ées ,  et  qui  me  semble  à  la  fois  très-simple  et  très-ri- 
reux.  Je  place  à  5o  ou  60  mètres  une  règle  portant  des 
siens  blanches  et  noires,  sur  lesquelles  je  dirige  la  lu- 
:e  ;  au-devant  de  l'oculaire  est  adapté  obliquement,  à 
par  exemple,  un  petit  miroir  métallique  /w  percé  d'un 
X  de  deux  millimètres  (  fig.  247)  ;  à  côté,  se  trouve  un  se- 


i?otid  tnSroir  m'  pHiallèle  au  premier:  alors,  par  1 
du  miroir  fTi,  on  voit  dons  la  lunette  Timage  ampliât 
règle;  par  réflexion  sur  le  miroir  m'  et  sur  les  bc 
trou  du  miroir  m  j  on  Tdit  son  image  naturelle.  D 
faire  coïncider  ces  images  et  à  reconnaître  ajmhît 
division  ampltSéccotiTrededivisionsnaturelle§:ceni 
qui  se  Ht  avec  la  plus  grande  facilité,  eftC  le  grassiiieii 
la  lunette. 
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CHAPITRE  VI. 

Des  Interférences  et  de  la  Diffraction. 

Mjrpbthhes  sur  le  mode  d'existence  de  la  lumière. 
k  ttVons  pu  exposer  les  lois  générales  de  la  réflexion , 
fraction  et  de  la  décomposition  de  la  liithière,  en 
[)[kujrânt  seulement  sur  l'expérience,  sans  qu'il  fiU 
,  pdur  les  faire  comprendre^  de  recourir  à  aucune 
tation  théorique  sur  la  nature  de  la  lumière  ou  sur 
dé  d'existence.  Cette  méthode  purement  expérimen- 
peut  plus  s*apphquer  avec  la  même  simplicité  aux 
lènes  de  diffraction  qui  mettent  en  évidence  des 
téÈ  toutes  nouvelles  et  si  intimement  liées  à  In  théorie 
tàit  impossible  de  les  présenter  d'une  manière  claire 
se,  sans  avoir  une  idée  générale  du  mode  de  mouve- 
licotistitue  la  lumière.  Nous  commencerons  donc  par 
r  eti  peu  de  mots  les  deux  systèmes  auxquels,dans  tous 
ps,  les  physiciens  se  sont  arrêtés ,  savoir  :  le  système 
Ission  et  le  système  des  vibrations  ou  des  ondulations, 
fstème  de  l'émission  suppose  que  la  lumière  se  pro- 
t  un  mouvement  de  transmission  ou  de  translation , 
]ire  que  les  molécules  lumineuses  reçoivent  des 
umineux  une  impulsion  qui  les  lance  de  toutes 
comme  de  petits  projectiles  animés  d'une  prodi- 
vitesse.  Ainsi ,  quand  nous  regardons  le  soleil , 
ëcUles  qui  nous  frappent  seraient  sorties  de  la  subs- 
>tvpre  de  cet  astre  8'  i3''  auparavant,  et  s'éloignant 
ise  d*un  mouvement  continu  elles  auraient,  dans 
irralle,  franchi  les  4o  millions  de  lieues  qui  nous  en 
iL  Ces  molécules  auraient  une  existence  matérielle 
idante  du  mouvement  qui  les  anime;  mais  leur 
infiniment  petite, ne  serait  point  soumise  à  l'action 
iravité,  elle  constituerait  une  matière  différente  de 
ièré  pesante.  La  diversité  des  couleurs  résulterait  de 
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la  diversité  des  vitesses  ;  la  reflexion  serait  analogue  à  ceh 
des  corps  élastiques  ;  la  réfraction  supposerait  :  i*"  cjue  îe^ 
milieux  diaphanes  laissent  entre  leurs  ziiolëcules  poo£)^ 
râbles  des  espaces  assez  grands  pour  que  les  molécules  lih 
mineuses  pussent  les  traverser  librement;  a"  que  les  iin> 
lécules  pondérables  exercent  une  puissance  attractive  qui, 
en  se  combinant  avec  les  vitesses  acquises,  produit  lesdé* 
viations  que  Ton  observe. 

Le   système  des  vibrai tions  ou  des  ondulations  suppoir 
nu  contraire  que  la  lumière  se  propagtf  par  un  mouveroeuf 
de  vibration  qui  se  communique  de  proche  en  proche  am 
une  grande  vitesse  dans  une  suhstauce  impondérable  <p' 
Ton  nomme  etker.  AiJisi,  dans  cette  hypothèse,  la  lumim 
t^st  analogue  au  son  ,  du  moins  dans  ce  sens  que  le  sou  «it 
un  mouvement  de  vibration  dans  l'air  ou  en  général  ém. 
la  matière  pondérable  ^  tandis  que  la  lumière  e$t  un  u\m* 
vement  de  vibration  dans  la  substance  éthérée.  Partout  o»j 
le  son  se  propage,  il  j  a  matière;  partout  où  la  lumière d 
propage,  il  y  a  de  lether.  Donc  Téther  remplit  t'e^ptt,. 
car  il  n'y  a  pas  un  point  de  lespace  qui  ne  soit  accrâsilè 
à  la  lumière  ;  il  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  ferre,  enwj 
tous  les  corps  de  notre  système  planétaire,  et  dans  ïtafÊSti 
indéSm  qui  nous  sépare  des  étoiles  les  plus  éloignées, 
il  n'y  a  pas  un  point  de  cette  immense  étendue  qui  ne 
à  chaque  instant   traversé  par  d'innombrables  rayoïii 
lumière;  et  ce  n'est  pas  seulement  dans  le  vide  des  ai 
que  rètber  est  répandu ,  mais  il  pénètre  dans  tous  les 
il  remplit  tous  les  intervalles  que  laissent  entre  eui 
atomes  pondérables.   Si  rétber    n'existait  pas  dans  t< 
l'étendue  de  l'atmosphère,  la  liuuière  des  astres  n'an 
rait  pas  jusqu'à  nous;  s'il  n'existait  pas  dans  l'eau  «  le  V4 
le  diamant,   et  tous  les  corps  diaphanes,  ces  corps  oe 
laisseraient  pas  traverser  par  les  ondes  lumineuses^  eoSl^ 
s'il  u  existait  pas  dans  les  intervalles  qui  séparent  tesatoi 
de  notre  enveloppe  nuitérielle ,  la  lumière  ne  pourrait  pil 
nous  affecter,  les  ondulations  ne  passeraient  pas  dans  ^ 
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humeurs  de  Tœil,  et  jusqu'aux  fibres  nerveuses  de  la  rétine, 
dernier  terme  visible  où  notre  raison  puisse  les  suivre.  Les 
corps  opaques  eux-mêmes  sont  remplis  d*éther,  car  ils  de* 
▼iennent  transparents  lorsqu  ils  ont  une  ténuité  suffisante. 

Ainsi ,  le  système  des  ondulations  nous  conduit  à  ad- 
mettre l'existence  dune  matière,  ou  plutôt  d*une  subs- 
tance ,  au  sein  de  laquelle  se  trouvent  dispersés ,  suivant 
des  lois  éternelles ,  les  divers  fragments  de  matière  pondé- 
vable  qui  constituent  les  planètes  et  les  astres. 

Cependant,  si  l'éther  est  partout,  il  n'est  pas  partout 
identique  à  lui-même.  11  est  probable  que  dans  le  vide  des 
«spaces  célestes,  comme  dans  le  vide  artificiel  produit  par 
nos  machines,  il  n'y  a  nulle  différence  dans  la  distribution 
de  cette  substance,  et  par  conséquent  nulle  différence  dans 
la  marche  de  la  lumière.  Mais,  dans  l'intérieur  des  corps, 
la  lumière  se  meut  diversement  ;  les  ondulations  changent 
^e  vitesse  et  de  longueur,  et  par  conséquent  l'éther  prend 
i  élasticités  différentes.  Nous  verrons  même,  par  les  expé- 
de  polarisation,  que,  dans  la  plupart  des  corps  cris- 
tallisés, son  élasticité  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens. 

Si ,  dans  toute  son  immense  étendue ,  l'éther  était  en  re- 
pos parfait,  le  monde  entier  serait  dans  les  ténèbres;  mais 
^u'il  soit  ébranlé  dans  quelques  points ,  à  l'instant  la  lu- 
ziiière  jaillit  et  se  propage  indéfiniment  de  toutes  parts: 
oomme  dans  une  atmosphère  parfaitement  tranquille,  la 
simple  vibration  d  une  corde  fait  naître  un  son  qui  se  pro- 
(Mige  au  loin  suivant  des  lois  déterminées.  La  lumière,  qui 
^At  le  mouvement ,  doit  donc  se  distinguer  de  la  substance 
^thérée  elle-même  dans  laquelle  le  mouvement  saccom- 
{»lit,  comme  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue  le  son 
doit  se  distinguer  de  l'air,  ou  en  général  de  la  matière 
I^ndérable  dans  laquelle  les  vibrations  s'accomplissent. 

En  parlant  des  ondes  sonores,  nous  avons  admis  que 
le  mouvement  des  molécules  se  fait  dans  le  sens  du  rayon 
honore,  c'est-à-dire  qu'elles  s'éloignent  et  se  rapprochent 
alternativement  du  centre  d'ébranlement  ;  mais  nous  de- 
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vous  eoHsiflerer  ici  le  itiouvettit^iil  tle  TÎhmtîofi  d*iine  nu- 
tiière  plos  générale  j  et  reconnaître  que  le  tléplacemenl  à» 
molécules  ou  des  por lions  de  Féther  pedi  tout  aussi  bien»* 
faire  perpendieulâîrement  au  ray nti  que  dans  le  sens  mêm« 
du  myon.  Ainsi,  quand  on  alltinie  iitie  bougie  danj  le^  ir- 
nèbres ,  ta  lumière  se  propage  dans  un  temps  infioitneni 
eourt»  suiTant  la  ligne  qui  va  de  la  bougie  à  Tn^il;  tnaii 
rien  n'empêche  que  ifes  mouvements  vibraloires  qtie  Tadl 
de  la  combustion  coîu mimique  à  Tëther  environ natit  ^  M 
&'accompiissent  perpendicmlairémetit  à  t^ette  ligne  m  étm 
un  pian  quelconque*  C*est  sous  ce  poini  de  vue  tout  à  Uk 
géûéral  que  nous  examinerons  les  phénotnènes  dam  1^ 
système  des  ondulûtionâ  j  sauf  à  chercher  des  itiimetén^ 
diêli fictifs  pour  constater  ^  s'il  est  possible  ^  le  seni  ibiïi 
lequel  les  vibrations  sVxecutent  en  réalité* 

419,  Ej:périencê  de  Fre.mei  sur  les  ftûHg^s  f^méuim 
par  (a  rencontre  de^  raynnê  réfléchie.  —  Detlx  miroin  mA 
talliques  plans  sont  disposés  verticîilément  à  côté  lunih 
Fautre  (à  peu  près  comme  les  feuillets  d*un  livre  ouTwt)| 
de  manière  qu'ils  fassent  entre  eux  un  angle  très-obtiu. 
(La  figure  aSg  représente  une  eotipè  horiïotitale  des  lai- 
roirs  et  du  faisceau  de  lumière  qui  sert  à  rexpënence,] 
ÀU'devatit  de  ces  miroirs,  une  lentille  cylindrique  d'tie 
court  foyer  n  concentre  enyun  faisceau  de  lumière  l»o- 
mogène  qui  vient  ensuile  tomber  en  partie  sur  le  mirn^i 
et  eu  partie  sur  le  miroir  m';  les  rayons,  après  s*étre 
chis,  îùinde  Pmtersetdon  des  miroirs,  et  hin  de  ienrsèùtA 
viennent  se  concentrer  dans  l'espace^  et  là  ils  forment  *l« 
ymff^j,  c'est-à-dire  de  petites  bandes  alternativement  s(Mt^ 
bres  et  brillantes,  que  l'on  peut  observer  avec  une  loup^flit 
avec  un  micromètre  que  nous  décrirons  un  peu  plu*  Na 
Ces  franges  présentent  les  caractères  suivants  : 

i"*  Elles  sont  parallèles  à  la  commune  intersection  »i(S 
miroirs  ^ 

a"*  Elles  sont  symétriques  de  part  et  d'autre  du  pUnki^ 
qiii  passe  par  cette  intersectioD  coïtîmune  et  par  le  rtti)i« 
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de  la  ligne  pp'  qui  joint  les  images  du  point  f  sur  chacun 
des  miroirs  ;  la  frange  centrale  qui  est  sur  ce  plan  est 
toujours  une  frange  brillante  ; 

3*  Les  axes  de  chacune  d  elles  se  trouvetit  sur  des  hy- 
perboles dont  les  foyers  sont  en  p  et  p\  et  dont  le  centre 
commun  est  en  /  ; 

4"  Si  l'on  couvre  Vun  des  miroirs,  ou  si  Ton  arrête  avec 
un  écran  la  lumière  qui  tombe  sut*  sa  surface ,  ioutes  \e% 
firanges  disparaissent; 

5*  Si  le  fkisceau  réfléchi  par  Tun  des  miroirs  traverse  une 
lame  transparente  à  faces  parallèles ,  soit  avant,  soit  après 
la  réflexion  I  toutes  les  franges  sont  déplacées  à  droite  ou 
à  gauche;  lorsque  chacun  des  faisceaux  traverse  une  lame 
de  même  substance,  ce  n'est  plus  en  raison  des  épaisseurs 
absolues  I  mais  en  raison  de  la  différence  des  épaisseiurs  de 
ces  lames  que  le  déplacement  a  lieu. 

Cette  expérience  est  l'une  des  plus  importantes  de  l'op- 
tique, parce  qu'elle  démontre  de  la  manière  la  plus  évidente 
cette  vérité  fondamentale,  savoir,  que,  sous  certaines  con- 
ditions ^  de  la  lumière  ajoutée  à  de  la  lumière  produit  les 
ténèbres.  En  effet,  il  est  évident,  par  exemple,  que  la  pre- 
mière frange  sombre,  qui  est  à  côté  de  la  frange  brillante 
centrale ,  reçoit  de  la  lumière  des  deux  miroirs  comme  la 
frange  centrale  elle-même ,  et  que  c'est  le  concours  de  ces 
deux  lumières  qui  produit  les  ténèbres,  puisqu'en  couvrant 
fuîi  des  miroirs,  cette  bande  prend  un  éclat  beaucoup  plus 
"Vif.  C'est  Griiifialdi  qui  a  le  premier  constaté  cette  action 
inutuelle  de  deux  rayons  de  lumière  (  Physico^mathesis 
de  lumincy  coloribus  et  iride,  Bologne,  i665.  Prop.  aa  , 
p.  187)  ;  plus  tard,  le  docteur  Young  l'a  démontrée  de 
nouveau  par  d'autres  moyens,  et  il  en  a  déduit  le  principe 
général  des  interférences  ^  qui  exprime  à  la  fois  cette  action 
eUe-même  et  les  conditions  sous  lesquelles  elle  s'exerce. 

Ce  mot  interférence  y  introduit  dans  la  science  par  le  doc- 

^r  Young ,  signifie  donc  en  général  l'action  mutuelle  que 

deux  rayons  de  lumière  exercent  l'tin  sur  l'autre. 
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420,  Principe  des  interférences .  —  Ce  principe  gt^néfil 
peut  être  éïioncé  de  la  tnaitière  suivante  : 

Deux  rayons  homogènes  j  émanes  d\jue  même  source ^ 
ajoutent  leur  éclat  quond  ils  se  rencontrent  sous  y  ne  pe* 
tite  obliquité ,  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  !• 

,.f^-  '        2d    4d    Vyd      .    ,  .  j,  , 

djiierence  est  o,  — i  — -i  — ^  c  est-a-dire  un  nombns  p^r 
'    2       2       2  '^ 

de  denii-valeuri  de  fi:  au  contraire,  ils  se  détruisent  ei  pro- 
duisent robscurité,  quand  ils  se  rencontrent  après  avoir  pî^ 

couru  des  chemins  dont  la  différence  est  — ?  -^î  —s  cu-., 

c'est-à-dire  un  nombre  impair  de  demi-valeurs  de  ^. 

La  valeur  de  fi  est  un  nombre  différent  pour  les  divers** 
couleurs  j  et  même  pour  les  diverses  nuances  du  spectre. 

Voici  le  tableau  des  valeurs  de  rf,  déterminées  par 
Fresîiel  avec  le  dernier  degré  d^exactitude,  comme  nwM 
le  verrons  dans  un  instant. 

TABLEAU   DES  VAl.El!nS  PË  4  QUI  JÏKTFiai|l:(£NT  LES   rl^lfitODE^^  n'^tHUttOÏ 
OU  Df:  tiE&TRtiCnON   DE  LUMIÈHr. 

Limités  Valeuf»  e^tr^mes  Cotil^un  ITaî^irs  raoTHvna 

des  cou l«ti rs         d f  <J en  m I n loo lèiti es  \if\a*  û^ d en  millUmirmn 

prfndpalei.  de  miJUiu,  cïpulesu  île  miUm, 

Violet  fïiitrème. ......     406  Vk^M , 4î3 

Violet  indigo .......       4  39  1  [ii)Lgi>. 449 

lodigo  hïeii 459  Bltu..  ..,..,.*,-...*    47i 

Bien  TerL . ..........     4^ï  Ved. ,     511 

Vert  jftno*. ..........    â33  imm. »..,..     iiâl 

Jaune  oranjg;é. . ,     57 1  Orangé âftS 

Oransé  ronge 596  Eoujïe, ÛW 

Bouge  eitrêrae . , ,    645 

Ainsi ,  deux  rayons  appartenant  au  rouge  moyen  du  spe^ 

tre  se  détruiseni,  et  font  du  noir,  quand  ils  se  renconlreot 

après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  ea«a 

nombre  impair  de  fois  —  ou  3in  millionièmes  de  milli* 

mètre;  pour  deux  rayons  violets,  la  différpnce  des  chciniïfl 
parcourus  doit  être  seulement  un  nombre  impair  de  \éà 

—  ou  aia  millionièmes  de  millimètre. 
2 

Reprenons  maintenant  rexpérieiice  des  miroirs,  et  es- 
sayons d'en  déduire  les  preuves  dn  principe  que  nous  Tt*- 
non  s  d'énoncer,  et  la  détermination  des  valeurs  de  tî. 
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Le  point  p  (Jig.  aSp)  étant  Tirnage  du  point  y  sur  le 
premier  miroir,  on  2^fn'=.np  %\  cpz=zcf. 

Par  la  même  raison,  à  Tëgard  du  second  miroir,  on  a 
Jn'=z,np'  et  cp':=icf. 

Donc,  cp'=,cp\ 

D'où  il  suit  que  la  ligne  Ici  a  tous  ses  points  à  égale 
distance  des  deux  images/?  et  p\ 

Mais,  la  lumière  qui  se  réQéchit  sur  le  premier  miroir  se 
trouve,  pour  sa  direction  et  pour  le  chemin  qu  elle  fait , 
exactement  comme  si  elle  partait  du  point  p\  celle  qui  se 
réfléchit  sur  le  second  miroir  est  exactement  aussi  comme 
si  elle  partait  du  point/?'. 

Donc,  tous  les  rayons  tels  quey^i  elfhb^  qui  viennent 
se  rencontrer  sur  la  ligne  //',  sont  des  rayons  qui  ont  par- 
couru des  chemins  égaux;  et  réciproquement  la  ligue  lcl\ 
étant  à  égale  distance  des  points/?  et  /?',  se  trouve  être  le 
lieu  des  rencontres  de  tous  les  rayons  qui  ont  parcouru  des 
4^emins  égaux.  Or,  comme  il  y  a  partout  sur  cette  ligne 
«me  frange  centrale  brillante,  ayant  une  fois  autant  d  éclat 
4que  la  lumière  réfléchie  par  un  seul  miroir,  il  en  résulte 
^e  les  rayons  ajoutent  leur  éclat  lorsqu'ils  se  rencontrent 
«près  avoir  parcouru  des  chemins  égaux. 

Considérons  actuellement  la  première  frange  sombre  j, 
soit  à  droite ,  soit  à  gauche  de  la  frange  centrale ,  et  joignons 
son  milieu  aux  deux  points /?  et/?'  qui  sont  censés  être  les 
«leux  points  rayonnants.  11  est  évident  que  les  rayons  ps  et 
JEi'/  qui  arrivent  en  ce  point  se  rencontrent  après  avoir  par- 
«2ouru  des  chemins  inégaux  dont  la  différence  est  sp  —  sp' 
(lour  la  frange  sombre  de  gauche,  sp — sp  pour  celle  de 
droite.  Donc,  on  ne  fait  autre  chose  quVxprimer  un  fait  en 
disant  :  Les  rayons  se  détruisent  quand  ils  se  rencontrent 
^près  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est 
^j> — sp.  Or,  Fresnel  ayant  déterminé  les  positions  des 
teints  p  et  p'  et  mesuré  exactement  la  distance  sSy  il  en  a 
(3u  conclure  aisément  la  différence  des  chemins  parcourus; 
^t  c'est  ainsi  qu'il  a  consuté  que  les  rayons  des  différentes 
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f!Ouleurf  ^e  rltitriiisent  larscju'îU  ont  parcourti  ile&  clieniiiiii 
dont  la  différence  est  3io  milUonièmes  de  miDimèire  piMif^ 
ki  rayons  rougea,  et  aia  niîlliDnîèïiieâ  pour  les  violetSjetCi 
conformément  au  tableau  précédent. 

Fresnel  a  mesuré  de  même  la  distance  #  #'  des  firaiif*^ 
sombrer  du  deuatième  ordre,  puis  celle  de»  frange*  An 
Iroisîènie  ordre ,  etc,;  puis  celle  des  franges  brillante*  éa 
premier^  du  deuxième,  du  troisièfne  ordre.**  C*i>inp;iiaisfm 
laite  de  ces  mesures,  il  eu  est  résulté  le  principe  fonda- 
mental que  noua  avons  énoncé  plus  haut,  savoir,  qur  m 
rayons  s'ajoutentquaiid  la  différence  des  chemins  p»r 

esto,— ,  ^5  etc»j  et   qu*ils  se  détruiseni    quand  cetl^^ 

différence  est  -  ,  — ,  —,  etc. 

La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  consequentt 
kninédiate  de  ce  principe  :  car  il  est  facile  de  voir  que  k 
série  des  points  pour  lesquels  la  dlOerence  ,vp—sp'  Am  di*^ 
tances  aux  points yt?  eip*^  reste  constante,  forme  une  bntnclii| 
d^byperbole  ayant  ses  foyers  en  p  ét/>';  que  la  série* 
points  pour  lesquels  la  différence  s*p—sp*  raste  cnnsiarïto 
forme  une  autre  hyperbole  ayant  les  mêmes  foyers; 
même  pour  la  série  des  points  dont  la  différence  /'p^ff 
reste  constante ,  etc. 

Considérons }  en  général,  la  frange  brillante  corr 
dante  à  une  différence  de  n  ondulations,  ou  à  une  diffi^ 
renée  de  chemins  parcourus  égale  à  mi;  représentons  | 
%a  et  %b  le  premier  et  le  second  aite  de  Thyperbole  i 
respondante,  et  par  âc  la  distance  connue  des  deui  lia 
ges/>  et/>'  ou  des  deux  foyers.  On  aura  pour  caractère!  < 

cette  hyperbole  a^^  — -y  b^=.  l/r*  —  a*^  si  Ton  supp 

que  les  franges  soient  reçues  $uj^  un  tableau  perpendic^ 
Uire  a  la  Ugne  kù  et  placé  à  mi^  distance  m  de  la  li^ne^ 
la  iHnge  dont  il  s'agit  sera  éloignée  de  la  frange 

d'une  quantité  x^a  \/ ^  +  i.  SI  le  tableau  est 
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loÎB  pour  que  m  «QÎt  très-grand  par  rapport  à  &,  on  peut 
nqiliger  i  par  rapport  k  j-  et  l'on  a  seulement  x  =:  -r-^ 

ou*=:—  ^l^^j   ^ou*=— 1^1+— jensarrô- 

HotavK  deux  premiers  termes  du  développement ,  parce 

qae  0est  plus  grand  que  a,  ou  enfin,  en  mettant  pour  a 

savalenr, 

ndm  f  n*U*  \ 

Qaand  n  ne  sera  pas  excessivement  grand ,  on  pourra  né- 

gGgjer  le  second  terme  et  prendre  seulement 

ndm 

Alors  rintenralle  z  entre  deux  franges  consécutives ,  qui 
est  œ  que  l'on  appelle  la  largeur  d*  une  frange,  sera  donné 

en  oombre  par  cette  formule  simple  : 

dm 

le 
Ùl  tpi  perm^  de  déduire  la  valeur  de  d  ou  la  longueur 
d'ondubtion,  quand  par  des  mesures  précises  ou  a  ob- 
tciiii  les  valeurs  de  c,  de  z  et  de  m, 

Oq  peut  aussi  déterminer  quel  est  l'angle  des  miroirs 
CQifespQndant à  des  franges  dune  largeur  donnée,  et  re- 
ooDoait^  que  cet  angle  s  élève  à  plusieurs  degrés  avant 
(ne  lea  firange^  cessent  d'être  visibles. 

Qn  conçoit  maintenant  pourquoi  les  franges  dispai'ais- 
Ufkt  lorsqu'on  supprime  la  lumière  réfléchie  par  lun  des 
oûrairSf  car  il  ne  peut  plus  alors  y  avoir  d'interférences  : 
In^yons  du  miroir  découvert  suivent  leur  route  sans  être 
piitîeU^Qient  détruits,  et  il  en  résulte  une  lumière  de  teinte 
mîfi^rme  dans  toute  l'étendue  du  faisceau  réfléchi. 

Q^  oooçoît  pareillement  pourquoi  les  franges  sont  dé- 
flmoéeê  par  l'interposition  d'une  lame  transparente  dans  le 
bjfOfau  de  l'un  des  miroirs  ;  car,  la  vitesse  de  la  lumière 
jtMi  ilîfiEérente  dans  les  différents  milieux ,  les  rayons  ne 
pffttttDt  pas  le  ipéwe  temps  pour  travers/ar  l'épaisseur  de  la 
I  et  pour  traverser  un^  ïoèmd  épj^eur  d'air. 
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S'ils  mettent  plus  de  temps  dans  la  lame,  ils  sont  comme 
s  ils  avaient  plus  de  chemin  à  faire  dans  lair.  Il  en  résulte 
par  conséquent  une  véritable  inégalité  dans  les  chemins 
parcourus ,  bien  que  les  longueurs  de  ces  chemins  soient 
géométriquement  égales.  De  là  le  déplacement  des  franges, 
et  comme  le  sens  de  ce  déplacement ,  obseryé  pour  la  pre- 
mière fois  par  M.  Arago,  annonce  toujours  un  retard  dans 
la  lumière  qui  traverse  la  lame  de  verre,  il  en  résulte  d'une 
manière  incontestable  que  la  lumière  se  meut  plus  lente- 
ment dans  le  verre  que  dans  l'air. 

42 1 .  Explication  du  principe  des  interférences  dans  le 
système  des  ondulations. — Concevons  une  ligne  indéfinie  ax  ' 
(^fig.  255),  suivant  laquelle  se  propage  de  la  lumière  simple 
dune  nuance  quelconque.  Admettons  d'abord,  pour  rendre 
Texplication  plus  facile,  que  les  mouvements  de  vibration 
s'accomplissent  dans  le  sens  du  rayon,  c'est<i-dire,  que  sur 
la  ligne  ax  une  molécule  donnée  d'éther  reçoive  successi- 
vement deux  vitesses  contraires  :  par  exemple,  des  vitesses 
positives  qui  la  poussent  dans  le  sens  cur  de  la  propagation, 
et  ensuite  des  vitesses  négatives  qui  la  rappellent  dans  le 
sens  xa  vers  l'origine  du  mouvement  que  nous  supposerons 
quelque  paît  à  gauche  du  point  a.  Les  vitesses  positives 
passent  nécessairement  par  divers  degrés  d'intensité  :  elles 
iont  iiiilltvs  (Fubortl,  elles  ïUnieïiiient  croissanteîi,  aciei^iu'jU 
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toute  retendue  de  la  ligne  lumineuse.  La  longueur  de 
igné  ec  sur  laquelle  se  trouTe  une  période  complète  des 
cases,  dans  leur  ordre,  est  ce  que  Ton  appelle  la  Ion-- 
mr  de  ^ondulation.  C*est  cette  longueur  qui  est  de 
>  millionièmes  de  millimètre  pour  les  rayons  rouges 
yens ,  et  de  4^3  millionièmes  seulement  pour  les  vio- 
L  Ainsi,  en  suspendant  par  la  pensée  la  course  rapide 
n  rayon  lumineux ,  et  en  Tobservant  tel  qu'il  est  à  cet 
tant,  l'on  trouverait  pour  la  lumièrç  rouge  un  million 
mdulations  dans  la  longueur  de  620  millimètres  ou  un 
Uion  d'espaces  tels  que  ae^  ce,  etc. 
Maintenant,  pour  mieux  peindre  aux  yeux  les  divers 
Ils  des  molécules  dans  la  longueur  d'une  ondulation , 
m  peut,  de  chaque  molécule,  élever  sur  la  ligne  ax  une 
fpendiculaire  qui  représente  en  longueur  la  vitesse  cor- 
qxmdante;  et  comme  la  direction  de  cette  vitesse  est 
I  a  vers  x  pour  les  points  compris  entre  e  et  rf,  et  au 
intraire  de  x  vers  a  pour  les  points  compris  entre  d  et  r, 
Ton  élève  ces  perpendiculaires  an-dessus  de  ax  pour  le 
vmier  cas ,  et  au-dessous  pour  le  second ,  la  ligne  si- 
feuse  cmdmej  formée  par  les  extrémités  de  ces  perpen- 
hilaires,  pourra  donner  une  juste  idée  de  la  direction  et 
i  la  grandeur  des  vitesses.  Les  lignes  courbes  des  vitesses, 
mées  d'après  ces  principes  et  ces  conventions,  peuvent 
rvir  ainsi  à  caractériser  les  ondulations;  et  comme  on 
nt  concevoir  une  infinité  de  courbes  différentes,  passant 
Kf  les  points  e,  d  et  c,  et  remplissant  les  conditions  vou-^ 
es  de  grandeur  et  de  symétrie,  il  est  évident  qu'il  peut 
■▼oir  une  infinité  d'ondulations  diflérentes,  ayant  toutes 
même  longueur. 

Après  avoir  reconnu  l'état  dans  lequel  se  trouvent  les 
ffers  points  de  la  ligne  lumineuse  ax  à  un  instant  donne, 
)ns  devons  examiner  encore  l'état  d'u/z  même  point,  con- 
déré  dans  plusieurs  instants  consécutifs.  Le  point  e,  par 
lemple,  est  en  repos,  sa  vitesse  est  nulle;  mais,  dans  les 
II.  If) 
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instant  suiYantSi  toiitas  les  vitesses  qui  affectent /»r^»r4 
Tueni  l^s  point»  piéci^dtiiitâ  juiqua  c  vi^udiont  afÏÉCiei  j 
0ês/fwmsH£  lê  point  Cf.  Aiuêi,  dira  qu'une  ûmltUatiijiipj 
par  un  paini  dimnê,  ce$t  dirt)  qui;  oe  poifù  reijoit  «i 
siv^nient^  et  dan^  lâui  ordre,  toutes  ie%  vitêâ»es  ejui 
tituent  rondulation. 

Cela  poâé)  eonâidéroiis  une  autre  ligne  fix  (/ig,  25oij 
>Utie  autre  ondulation  identique  ù  ta  précédente  ^  t^m 
propage  suivant  cette  ligne  ;  supposoui  de  plus  (ju« 
^conde  ondulation  se  trouTe  d'accord  ayec  k  prei 
cest-à-dire  qu'à  un  instant  donné  les  points  de  n 
mouTement  se  corre^spondent  exactement,  11  ^t 
S'il  y  a  ainsi  accord  parfait  à  un  instântî  cet  accord  i« 
tiendra  toujours.  Quand  le  point  e  aéra  en  repoi  lur 
première  ligne,  il  sera  en  repos  £ur  la  seconde^  quêeè 
aura  le  maximum  dû  yiteëse  positive  sur  la  premicti9| 
aura  le  maitinium  de  vite§^a  positive  âur  la  Sficonde, 
Or,  si  1  on  pouvait,  par  un  moyen  quelconque,  iimm 
rayon  lumineux  fi^  de  la  ligure  a56  eu  coïncidenoï  i 
te  rayon  ax  de  la  figure  aSSj  sans  rîen  changer  a  latSï 
où  iU  se  trouvent,  il  est  évident  que  toutes  les  vittf 
seraient  doublées  par  la  snperposiûon  des  petits  mo« 
lUËUtSi  et  que  Tintensité  de  la  lumière  en  serait  augm^lll 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  Tun  des  rayoniél 
en  retard  ou  en  avance  sur  l'autre,  d'une  ou  de  plm 
ondulations  enticresj  ou,  ce  qui  est  la  même  choses  «1 
tiQmi^repmr  de  demi-ondulations. 

Et  enfin  il  serait  encore  le  même  si  les  deux  rayons, 
lieu  de  se  superposer,  venaient  seule  tuent  coMCOuriri 
même  point  et  se  rencontrer  sons  une  petite  obliquité 

Donc,  premièrement,  deux  rayon»  bomogèues  ajouW 
leur  éclat  quand  ils  se  rencontrent  âous  une  petit«^  ollirfuili 
et  que  l'un  d'eux  est,  à  Tégard  de  I  autre,  eu  ayante  ou 
retiird  d'un  uapihre  pair  de  demi-pnduktions. 

Ji^m  t  ^y  1^^  ^Wâ  rayons  est  en  retard  sur  1  autti?  <i 
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^dmî-OBdvilationy  comme  le  rayon  aV  {fig.  aS^)  à  l'égard 
kknsjaaas  {fig.  a56),  les  phénomènes  changent  coroplé- 
ieDld*appareQce  :  alors  le  point  a,  par  exemple  {fig.  a56)y 
ipond  au  point  J'  {fig.  ^57).  Le  premier  de  ces 
foiaCi  TU  ^re  traversé  par  Tonde  edc^  et  le  deuxième  par 
Xmàii  f*êd'i  ainsi,  Tun  prendra  des  vitesses  positives, 
que  l'autre  reoevra  des  vitesses  négatives  égales ,  et 


hr  eopséquent,  si  Ton  suppose  que  les  deux  rayons  ax 

«V  «oient  amenés  en  coïncidence,  les  vitesses  se  rédui* 

à  chaque  instant  par  leur  superposition ,  et  tous  les 

seront  en  reposa  il  ny  aura  plus  de  mouvement  et 

de  lumière. 

BSÎ9  la  coïncidence  de  deux  rayons  homogènes  peut 
las  ténèbres  complètes. 
V  1^  résultat  serait  le  même  si  Tun  des  rayons  était  en 
ji^pivd  ou  en  avance  sur  lautre,  d'un  nombre  impair  quel- 
.^iPique  de  demi^oudulations. 

i  «Jl  eerait  le  même  encore  si  les  rayons  se  rencontraient 
ilif  une  petite  obliquité. 

linJIoiiG,  secondement,  deux  rayons  homogènes  se  détrui- 
||||t.  et  produisent  les  ténèbres  quand  ils  se  rencontrent 
PPi  une  petite  obliquité,  et  que  Tun  est  à  l'égard  de  lau- 
Mitn  retard  ou  en  avance  d*un  nombre  impair  de  demi- 
Sdnbtions. 

t.  -X/amlyse  que  nous  venons  de  faire  des  mouvements 

fiçiUfUoîres  qui  s'accomplissent  dans  le  sens  du  rayon 

applique  évidemment  à  ceux  qui  pourraient  s  accomplir 

faipeadiculairement  au  rayon ,  pourvu  qu'ils  se  trouvent 

ius  le  même  plan ,  car  s'ils  se  trouvent  dans  des  plans 

iiPweiits,  leur  composition  est  soumise  à  d'autres  lois. 

:  ^rCeit  ainsi  que  le  principe  des  interférences  devient  une 

enséquence  nécessaire  du  système  des  ondulations.  En 

Il  reportant  maintenant  à  l'expérience  des  miroirs ,  on 

(oorra  {acilement  en  faire  l'analyse,  et  reconnaître  que  l'i- 

19. 
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tiégjilitê  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  qui  vici 
formel'  les  franges  sombres  et  brillantes ,  produit  un  r 
dun  nombre  impair  de  demi-ondul»ljons  dans  le  pn 
€as^  ei  d*nn  nombre  pair  dans  le  second. 

422,  Descriptimt  de  V appareil  général  de  diffracUù 
Les  figures  248  à  a53  représentent  les  diverses  pièces 
rappareil  complet  de  diffraction  on  hanc  de  diffmctim 
j'ai  fait  construire  pour  la  FncuUé  de&  sciences^  par  M 
leil  I  qui  apporte  des  soins  minutieux  et  une  ingén 
habileté  dans  la  construction  des  instruments  d  optifi 

a  est  un  plateau  de  bois,  supporté  par  des  ^is  euh 
il  a  un  peu  plus  de  deux  mètres  de  longueur  ;  b  e«t 
pièce  de  fonte  très-solide,  de  deux  mètres  de  bngu 
ajustée  à  la  manière  d*un  banc  de  tour,  c  est-à*dire  qti 
deux  bords  supérieurs  sont  parfaitement  droite;  lun 
plat,  et  lautre  f/ prismatique  5  sur  ce  banc,  viennent  s  lA 
des  supports  de  cuivre  ^  tels  que  s  {fîg.  ^48),  s  (^'1 
s*'  ijig.  aSo),  ayant  tous  la  même  hauteur  et  le  même 
on  voit  dans  le  support  s*  Tespèce  de  coubsse  destii 
recevoir  successivement  les  fiches  n*"  r  à  n*^  17  {fg,  % 
sur  lesquelles  sont  disposés  les  appareils  qui  doivent 
sur  la  lumière.  Parmi  ces  appareils,  les  deux  premien 
destinés  à  être  mis  sur  Xa  premier  support  /',  c*est4-di 
la  tête  du  banc;  ils  servent  seulement  à  disposer  la  lui 
en  faisceaux  de  formes  et  de  dimensions  convenables 
autres  sont  destinés  à  être  mis  sur  le  deuxième  suppa 
c'est-à-dire  à  une  certaine  distance  déterminée  derric 
premier  support,  pour  recevoir  la  lumière  et  produir 
différents  phénomènes  d'interférence  ou  de  diffraction 

N°  I.  Lentille  cylindrique  pour  la  tête  du  banc; 

N°  îî.  Appareil  à  biseaux,  donnant  une  fente  de  gi 
deur  variable;  il  doit,  pour  plusieurs  expériences,  se  si 
tituer  à  la  lentille  cylindrique  ; 

N°  3.  Ecran  à  biseau  qui  couvre  la  moitié  de  l'oiivertl 
de  la  fiche; 
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H*  4-  ^^  fil  ^^  ^^  métal  j  un  crin  ou  un  cheyeu  ; 
H*  5.  Une  aiguille,  ou  une  bande  taillée  en  pointe; 
1P  6.  Une  tige  d'environ  un  millimètre  de  diamètre.  Il 
y  a  de  chaque  côté  un  écran  mobile,  Tun  opaque  pour 
ropmence  du  docteur  Young,  l'autre  transparent  pour 
Feipérienoe  de  M.  Arago; 
lf*7.  Petit  cercle  opaque  sur  une  lame  de  verre; 
■V^  y  biêm  Ouverture  circulaire  plus  petite  que  le  cercle 
npaqiio  n*  7;  elle  doit  être  mise  sur  le  premier  support, 
|Miid  on  met  le  cercle  n""  7  sur  le  deuxième  ; 

H*  8.  Appareil  à  biseaux  pour  le  deuxième  support;  la 
Ifee  de  la  TU  doit  être  divisée  pour  que  Von  puisse  mesurer 
exactitude  la  largeur  de  Touverture,  ou  la  distance  des 


•  IP  9.  OaTerture  circulaire  d'environ  un  millimètre  pour 
ki franges  circulaires;  il  en  faut  deux  pareilles,  l'une  pour 
lefmnier  support,  l'autre  pour  le  deuxième; 

X*  xo.  Miroir  de  verre  noir ,  pour  les  franges  qui  se 
induisent  par  l'influence  des  bords  sur  la  réflexion;  on  en 
^Êmx  la  coupe  au-dessous  ; 

'^tP  XX.  Miroir  semblable  au  précédent ,  mais  assez  étroit 
|onr  que  les  deux  bords  agissent  à  la  manière  de  deux  bi- 
aauix  voisins;  on  en  voit  la  coupe  au-dessous  ; 

K*  xa.  Trois  tiges  de  un  à  deux  millimètres  de  diamètre  ; 
tedeox  tiges  des  bords  ne  servent  qu'à  produire  des  fentes 
de  chaque  c6té  de  celle  du  milieu  ;  dans  cet  état^  elle  sert 
àlûie  «vec  la  lumière  solaire  l'expérience  des  fentes  étroi- 
iBi,  da  docteur  Young;  il  7  a  en  outre  un  écran  opaque 
pour  fermer  à  volonté  une  des  fentes,  sur  une  partie  de 
m  hauteur  ;  de  l'autre  côté ,  l'écran  de  verre  de  M.  Arago , 
fODr  oouTrir  les  deux  fentes  ou  une  seule  ; 
'^n*  i3.  Appareil  semblable  au  précédent,  mais  à  tiges 
pfau  minces ,  pour  faire  les  mêmes  expériences  avec  la  lu- 
Érièredelalampe; 

-N*  x4«   Deux  ouvertures  circulaires  très-petites  pour 


294  LIVRE  VI. OPTÎQOE. 

ToxpcrieDce  de  Grimaldi ,  avec  des  écrans  semblables  aux 
précédents  ; 

N°  i5i  Disposition  du  bi-prisme  de  M.  Pouillet,  repré- 
senté à  part  (Jig.  aSa); 

N*  i6.  Disposition  des  miroirs  de  Fresnel)  représentai 
à  part  {fig.  258); 

N^  17.  Réseau,  formé  par  des  traits  aUx  diamants  éqtil- 
distants  parallèles,  soit  sur  du  verre,  soit  sur  des  plaques 
de  métal  ;  il  y  a  de  ao  à  100  traits  au  millimètre. 

Pour  faire  les  expériences  avec  la  lumière  solaire,  on 
ramène  dans  la  chambre  noire,  au  moyen  de  l'héliostAt, 
un  faisceau  de  lumière  suivant  l'axe  optique  du  banc  dfl 
diffraction,  et  cette  lumière,  préparée  par  la  lentille  n*t 
ou  par  Touverlure  n"  2  du  premier  support^  vient  tomber 
sur  l'appareil  du  deuxième  support.  Si  l'on  veut  agir  sur  la 
lumière  homogène,  on  met  un  verre  rouge  derrière  le  pT^ 
mier  support,  ou  bien  l'on  adapte  un  prisme  au  volet  mémt 
de  la  chambre  noire,  et  Ton  projette  successivement  les 
diverses  couleurs  Sur  le  banc  de  diffraction, 

Lorsqu*on  veut  se  servir  de  la  lumière  artificielle,  on  mat 
en  avant  de  la  tête  du  banc  une  flamme  d'alcool  salé  on 
une  lampe  Carcel,  portant,  outre  sa  cheminée  de  verni 
une  cheminée  de  tôle  percée  vis-à-vis  la  flamme  d'une  pe« 
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t  ta  /f  et  au  fojor  de  la  loupe  est  tendu  un  fil  vertical 
in  qui  té  déplace  aveo  elle  et  avec  la  pièce  de  cuivre 
ifueUe  elle  est  montée.  On  comprend  d'après  cela  que 
jneauircr  la  distance  absolue  de  deux  franges  sombras 
BUlenteai  il  suffit  d'observer  sur  la  tête  de  la  vis  de 
■en  de  divisions  elle  a  d&  tourner  pour  que  le  fil  mi'- 
inique  passe  du  milieu  de  l'une  des  franges  au  milieu 
B«  Pour  amener  la  loupe  vers  le  point  où  tombent 
I ,  on  iait  mouvoir  latéralement  tout  le  système 
licrOmètre  sur  la  grande  pièce  y,  au  moyen  d'un  pi* 
denté  M  et  d*une  crémaillère  h».  Les  distances  entre 
keil  agissant  du  deuxième  support  et  le  fil  micromé- 
nk  le  loupe  se  mesurent  avec  une  grande  exactitude 
ogfen  de  la  division  du  banc  lui-même. 
Lmiroirs  de  Fresnel  sont^  comme  nous  l'avons  dit, 
ilenr  la  fiche  n^  i6,  mais  nous  avons  pensé  qu'il  était 
leiie  de  les  représenter  à  part  et  plus  en  grand  {fig, 
i^  i*'  miroir  m  est  fixé  par  3  vis  ;  le  â^  m'  est  mobile 
n  pointes  de  deux  vis  a  et  b^  et  il  s'incline  plus  ou 
1^  aa  moyen  de  la  S"*  vis  c.  La  fiche  qui  les  porte  se 
I  environ  a  décimètres  de  la  tête  du  banc,  et  l'on  peut 
i évincer  le  micromètre  depuis  l'extrémité  du  banc 
"aieprès  des  miroirs,  pour  observer  les  franges  dans 
leeptMÎtionft^  soit  qu'on  les  produise  au  moyen  de  la 
eedu  spectre,  ou  au  moyen  de  la  lampe  Carcel  et  d'un 
range. 

■me  cette  expérience  est  assez  délicate,  j'avais  imaginé 
[oie  d'y  suppléer  par  le  double  prisme  de  la  fiche  n**  i  S, 
li  aection  est  représentée  à  part  dans  la  figure  a  Sa  : 
HtticOd  des  faces  a  et  £  est  fort  exagérée,  car  elle  doit 
Hpessivement  petite;  on  comprend  que,  les  épaisseurs 
QrtS  ttaversëes  par  la  lumière  étant  très-peu  différentes, 
lient  ainsi  des  différences  de  chemins  parcourus  ana- 
%k  celles  que  donnent  les  miroirs ,  et  par  conséquent 
i  qui  présentent  les  mêmes  caractères. 
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Lorsqu'on  fait  ces  expériences  ainsi  que  les  suivantes 
avec  delà  lumière  blanche,  les  phénomènes  changent  d'ap- 
parence :  on  n'observe  plus  des  franges  alternativement 
sombres  et;  brillantes ,  mais  bien  des  franges  diversement 
colorées.  £n  effet,  les  franges  violettes  étant  toujours  plus 
étroites  que  les  rouges ,  et  par  conséquent  plus  serrées,  on 
voit  que  les  différents  systèmes  de  franges  des  div^'ses 
couleurs  se  superposent  en  empiétant  les  unes  sur  les  an* 
très ,  de  manière  à  former  des  teintes  composées  qui  le 
succèdent  dans  un  ordre  parfaitement  régulier.  La  figure 
254  donne  une  idée  de  cette  composition  ;  elle  représente 
seulement  les  franges  rouges ,  vertes  et  violettes,  et  il  est 
facile  de  juger  à  l'œil  de  ce  que  l'on  obtiendrait  en  les  su- 
perposant. 

423 .  Franges  produites  par  les  bords  des  écrans.'^  hoiR' 
qu*on  met  sur  le  premier  support  de  l'appareil  général  la 
fiche  n^  I,  et  sur  le  deuxième  support  la  fiche  n^  a,  h 
ligne  qui  va  du  foyer  de  la  lentille  cylindrique  au  bord  de 
lecran  détermine  l'ombre  géométrique,  et  l'on  reconnaît 
qu  il  n  y  a  aucune  frange  dans  cette  ombre  à  quelque  dis- 
tance qu'on  l'observe  ;  il  y  a  seulement  une  teinte  qui  n 
en  se  dégradant  rapidement  :  mais  au  dehors  de  l'ombre, 
dans  l'espace  qui  devrait  être  uniformément  éclairé,  on 
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k distHMe  de  deux  franges  de  même  ordre,  situées  lune 
à  dimle,  l'autre  à  gauche,  d'en  retrancher  la  largeur  de 
!  de  récran,  et  de  prendre  la  moitié  du  reste,  qui 
la  distance  de  la  frange  à  Tombre  géométrique. 
Voici  maintenant  le  principe  général  au  moyen  duquel 
FimmI  explique  la  formation  des  franges  et  toutes  leurs 
fnpriéléi,  quel  que  soit  Tappareil  qui  serve  à  les  produire  : 
■  Les  Tibrations  d  une  onde  lumineuse  dans  chacun  de 
•  lae  points  peuvent  être  regardées  comme  la  somme  des 
■  BoaTements  élémentaires  qu'y  enverraient  au  même  ins- 
t,  en  agissant  isolément,  toutes  les  parties  de  cette 
I  considérée  dans  une  quelconque  de  ses  positions 
«  antérieures.  » 

Ainsi, le  foïnl f  {fig.  360)  étant  un  point  lumineux, 
mk  le  foyer  d*un  faisceau  de  lumière  simple,  et  le  cercle 
SMJif  représentant  une  portion  de  l'une  des  ondes  envoyées 
par  ce  point  lumineux ,  la  vitesse  qui  se  produira  en  un 
point  quelconque  /?,  lorsque  cette  portion  de  l'onde  y 
passera,  sera  la  même  que  la  vitesse  qui  serait  produite 
en  ce  point  par  la  résultante  de  toutes  les  actions  que  les 
divers  éléments  amc  de  l'onde  pourraient  exercer  sur  lui , 
en  les  considérant  comme  autant  de  centres  d'ébranlement 
os  de  points  lumineux  particuliers.  Il  arrive  même  que  dans 
k  composition  des  mouvements  élémentaires  envoyés  en 
f  par  les  diverses  parties  de  Tonde  xzx\  l'on  ne  doit  tenir 
eompCe  que  des  parties  qui  avoisinent  le  point  z  situé  sur 
k  ligne  y^,  et  négliger  complètement  celles  qui  en  sont 
assez  éloignées  pour  que  les  lignes  correspondantes ,  telles 
fM  ap^  mp^  cp^  aient  une  inclinaison  sensible ,  parce  que 
hors  actions  deviennent  contraires  et  se  détruisent  mu- 
tndlement.  En  effet,  prenons, par  exemple,  ces  trois  points 
«y  m,  Cy  de  manière  que  ap — mp  soit  égal  à  mp — cp  et  égal 
èuM  demi-ondulation;  à  cause  de  l'obliquité  de  ces  lignes, 
et  de  leur  longueur  qui'est  comme  infinie  par  rapport  à  la 
longueur  si  petite  d'une  demi-ondulation,  il  est  clair  que 
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le&  arcs  trèft-petits  ma  et  me  seront  ^auz  entre  eux  ;  or , 
les  ondulations  qui  arriveraient  en  p  suivant  ap  et  suivant 
mp  étant  en  discordance ,  c'est-à-dire  en  diff^rencâ  d*UDe 
demi-ondulation ,  se  détruiraient;  pareillement  »  les  ondes 
qui  partiraient  de  tous  les  points  compris  entre  a  et  m 
étant  en  discordance  avec  celles  qui  partiraient  des  points 
correspondants  compris  entre  m  et  c,  il  y  aurait  destruc- 
tion complète I  puisque  am^nmc.  Donc  la  résultante  des 
actions  de  Yondexza:  sur  le  point  ^  ne  dépend  que  des  ac- 
tions produites  par  les  divers  points  de  cette  onde  qui  sont 
à  une  petite  distance  du  point  z.  Ce  que  nous  disons  du 
point/?  s'applique  au  point  ^'  et  à  tout  autre  point  quel- 
conque ;  c'est-à-dire  que  la  résultante  des  actions  que  les 
divers  points  d'une  onde  exercent  sur  un  point  donné  dé- 
pend seulement  des  actions  produites  par  les  points  de 
cette  onde  qui  se  trouvent  à  une  petite  distance  de  la  ligne 
menée  du  point  lumineux  au  point  donné.  Quand  l'onde  se 
propage  librement,  toutes  ces  résultantes  sont  égales  pour 
des  points  qui  sont  à  la  même  distance  du  point  lumineuX| 
et  la  lumière  est  uniforme. 

Mais  quand  l'onde  a;zx'  rencontre  un  obstacle  |  par 
exemple ,  un  écran  zv  {Jig.  261  ),  la  portion  zs'  étant  ar- 
rêtée ,  la  résultante  des  actions  qui  s  exercent  au  point  p  est 
s^ulemfînt  produite  par  les  ilîvers  points  de  la  portion  zj: 
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ftéÊmm  de  l'écran.  Voilà  pourquoi  les  franges  di^ctées 
M  s'ëMndeDt  jamais  qu'à  une  petit»  distance  angulaire  du 
boid  06  l*€OfAn« 

Mak  ai  le  point  donne  est  en  p"  de  manière  qn^fp' perce 
l'oade  tn  un  point  a"  assea  voisin  de  a  pour  que  Taotioti 
«raétaniTant  Bp"  ne  puisse  être  négligée,  alors  la  lumière 
qni  arrÎTe  en  ce  point  p"  est  modifiée  par  la  présence  de 
réenn* 

Noua  allons  essayer  de  faire  comprendre  le  principe  de 
Ces  mod&ficatioDS  et  la  cause  des  alternatives  d'ombre  et  de 
qu'elles  produisent.  Pour  simplifier  les  idées,  nous 
seulement  sur  ce  qui  arrive  dans  le  plan  de 
k  figora;  il  est  facile  de  voir  que  tout  sera  pareil  dans  les 
plsnt  niisina  de  celui-ci,  soit  que  le  foyer /* provienne 
d'âne  lentille  cylindrique  parallèle  au  bord  de  l'écran,  soit 
fo'il  provienne  d'une  lentille  spbérique  ou  d'une  très-pe>- 
Ée  fente. 

Soity  le  point  lumineux  {/ig.  26a),  et  xza^  la  portion 
fane  onde  qui  se  propage  vers  le  point/?.  Menons  la  ligne 
Jp,  et  séparons  par  la  pensée  les  efTets  produits  sur  le  point 
p  par  lea  deux  portions  xz  et  za/  de  l'onde  xz^,  ces  por- 
tiona  étant  assez  étendues  pour  comprendre  tous  les  points 
de  l'onde  qui  peuvent  transmettre  en  p  des  actions  sen- 
Bblea;car9  d'après  ce  qui  précède,  nous  pouvons  négliger 
tonl  GO  qui  est  à  une  distance  un  peu  grande  du  point  a. 
Tout  étant  symétrique  de  chaque  coté  de/j,  il  est  évident 
fM  la  aomme  des  actions  produites  en  p  par  aZf  sera  iden^- 
tique  à  la  somme  des  actions  produites  au  même  point  par 
ar'ai  et  que  si  l'on  représente  par  i  la  vitesse  qui  résulte  des. 
premières^  i  sera  aussi  la  vitesse  qui  résulte  des  secondes, 
et  par  conséquent  a  sera  la  vitesse  que  doit  posséder  le 
point^  quand  il  reçoit  pleinement  et  sans  obstacle  la  somme 
des  actions  que  tous  les  points  ejfjfioaees  de  Tonde  xzx'  peu- 
vent exercer  sur  lui* 
Dû  point  p  conune  centre,  et  d'un  rayon  pt  ^  décrivons 
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un  arc  de  cercle  et  trarnns  dt?s  lignea  pby  p$^  pl/\p$\  elp^ 
de  telle  sorte  que  leurs  parties  ùi^sryi/i\/r\  etc^f  cctmprUn 
entre  les  arcs  zx'  elzkj  soient  respectivement  égales,  la  pre- 
mière à  une  demi-ondulation ,  la  deuxième  îV  dettx  demi- 
ondulations ,  lit  troisième  à  trois  demi  ondula  lions,  etcr^ 
alors  de  cette  construction  simple  on  pourra  tirer  les  eao* 
séquences  suivantes: 

1^  Les  arcs  cortespoudants  2Â,  bs^sh\  b's\  etc.  j  dépendront, 
pour  leurs  grandeurs ,  et  de  la  distance  de  ronde  xzx  ^m 
point  lumineux^,  et  de  la  distance  du  point /?  à  Vonàtxzati 
mais  dans  tous  les  cîis  ils  iront  en  décroissan  t  avec  plus  Ofi 
moins  de  rapidité  :  le  premier  zb  étant  plus  graud  qut  le 
deuxième,  celui-ci  plus  grand  que  le  troisième,  etc. 

a°  Tous  les  points  compris  de  5  en  b  ou  &ur  le  premier 
arc  exerceront  sur  le  i^omtp  des  actions  conspiranies  en* 
tra  elles,  quel  que  soit  craîtleurs  Tordre  suivant  lequel  dé- 
croisse rintensilédeces  actions  à  mesure  que  ron  s'éloigne 
de  z  ;  il  en  sera  de  même  dc's  actions  exercées  par  les  poioii 
compris  de  b  en  j,  ou  sur  le  deuxième  nrc,  et  de  5  en  t*,et 
de  h'  en  /,  etc, 

3**  Les  actions  exercées  par  les  points  compris  de  -  en  K 
ou  sur  le  premier  arc  j  seront  discordantes  avec  les  actioBi 
exercées  par  les  points  compris  de  b  eu  s  ou  sur  le  deudèini 
arc  'y  celles-ci  seront  discordantes  avec  celles  du  troisième  « 
qui  seront  discordantes  à  leur  tour  avec  celles  du  qat- 
même,  etc.  j  car  Faction  qui  s'exerce  suivant  zp  sera  en  tlii- 
cordance  complète  avec  celle  qui  s*exerce  suivant  pi,  puiF 
que  par  hypothèse  les  longueurs  de  ces  lignes  difïèi^rt 
d'une  demi -ondulation.  Par  la  même  raison  ,  chacnti  df* 
points  compns  entre  :;  et^  sera  en  discordance  avec  Tua  Jô 
points  compris  entre  b  et  j,  puisqu'on  peut  choisir  ces  deaï 
points  de  manière  que  la  différence  de  leurs  distances  âu 
point  p  soit  d'une  demi-ondulation,  etc, 

4"  Malgré  ces  discordances  complètes ,  Taction  du  ftt- 
mier  arc  ^  ne  sera  que  partiellement  détruite  prtîelle  J" 
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dcanème  are  bs,  parce  que  zb  est  plus  grand  que  bs^  et 
pnoe  que  les  pointa  de  zb  agissent  sur  le  point /imoins  obli- 
quement et  par  conséquent  avec  plus  d'énergie  que  les 
poÎDls  de  bs]  de  même  l'action  du  troisième  arc  ne  sera 
que  partiellement  détruite  par  celle  du  quatrième,  etc.  ;  la 
i^tante  totale  des  actions  de  l'arc  zx  sur  lepoint/i  n'est 
donc  autre  chose  que  la  différence  des  actions  discor- 
diotes  et  contraires  produites  sur  ce  point  par  le  premier 
et  le  deuxième  arc ,  le  troisième  et  le  quatrième,  etc.  ;  ou , 
âron  Teut,  cette  résultante  est  l'excès  des  actions  pro- 
dmtes  par  les  arcs  de  rang  impair  sur  les  actions  produites 
perles  arcs  de  rang  pair,  tous  ces  arcs  étant  déterminés, 
comme  nous  Tavons  tu  ,  par  la  condition  que  les  lignes 
pi^pb^ps  diffèrent  d'une  demi-ondulation.  C'est  cette  dif- 
ou  cet  excès  qui  donne  au  point  p  une  vitesse 
un  sens  ou  dans  l'autre,  que  nous  avons  supposée 
être  égale  à  i. 

5*  C'est  le  premier  arc,  ou  le  plus  voisin  de  la  ligne^  qui 
détermine  le  sens  de  cette  vitesse  qui  est  imprimée  parla 
résultante  totale;  et  si  l'on  pouvait,  par  exemple  ,  arrêter 
cm  supprimer  l'action  de  tous  les  points  compris  entre  z  et 
i,  la  résultante  de  tous  les  arcs  restants  donnerait  enp  une 
vitesse  moindre  que  i,  et  le  point  p  vibrerait  dans  le  sens 
de  la  résultante  de  bs,  c'est-à-dire  qu'il  serait  en  discordance 
arec  la  résultante  des  actions  de  zb.  Il  suit  encore  de  là 
que  Taction  produite  par  le  premier  arc  seul  l'emporte  en 
intensité  sur  l'action  produite  par  tous  les  autre  ensemble; 
car  le  résultat  change  de  signe  suivant  que  le  premier  y 
entre  ou  n'y  entre  pas.  Ce  que  nous  disons  ici  du  premier, 
par  rapport  à  tous  les  autres,  s'applique  à  l'un  quelconque 
des  arcs  par  rapport  à  tous  les  suivants  ;  l'action  isolée  de 
chacun  remporte  toujours  en  intensité  sur  la  somme  des 
actions  de  tous  ceux  qui  le  suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à  la  véritable  cause 
de  la  production  des  franges. 
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En  effet|  supposons  i°  qu*ua  écran  arrâte  toute  la  partie 
zxf  de  Tonde xzx'  {Jig.  262);  le  point/?  reçoit  alors  l'action 
de  la  partie  xz  et  prend  une  vitesse  égale  a  i. 

Supposons  2°  que  le  bord  de  Fécran  soit  en  b ,  alors  la 
partie  bx  est  seule  arrêtée,  le  point /i  reçoit  l'action  de  xz^ 
plus  l'action  Aezb\  ces  actions  sont  conspirantes,  et  il  en 
résulte  en /i  une  vitesse  égale  à  i  de  la  part  de  xz  et  plus 
grande  que  i  de  la  part  de  zb.  Donc  quand  le  point  p  est 
placé  à  regard  de  Técxan  de  telle  sorte  que  la  somme  des 
distancesy&  +pb  au  bord  de  l'écran  l'emporte  d^ une  demi' 
ondulation  sur  la  ligne  droite^^  il  reçoit  plus  de  intâsse 
qu'il  n'en  recevrait^/  récran  n'existait  pas. 

Supposons  3®  que  le  bord  de  l'écran  soit  en  ^ ,  la  partie 
SX  est  seule  arrêtée  ;  le  point  p  reçoit  l'action  de  xz^  plus 
l'action  de  z^  :  la  première  donne  en  p  une  vitesse  égale  à  i; 
la  seconde  étant  seulement  l'excès  de  la  résultante  de  xb 
sur  celle  de  zSj  donne  une  vitesse  bien  moindre  que  i; 
donc  I  quand  le  point /i  est  place  à  l'égard  de  1  écran  de 
telle  sorte  que  la  somme  des  distancesy>+/?j|  au  bord  de 
l'écran,  l'emporte  de  deux  demi -ondulations  sur  la  ligne 
droite  fp^  il  reçoit  beaucoup  moins  de  vitesse  qu'il  n'en  re- 
cevrait si  récran  n'existait  pas. 

En  suivant  le  même  raisonnement,  nous  pouvons  con- 
clure d'une  manière  générale  que  la  présence  d'un  écran 
augmente  la  vitesse  de  vibration  sur  tous  les  points  pour 
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de  tons  c€8  points  ferme  donc  la  trace  de  toutes  les 
sombres.  Nous  pouvons  conclure  de  là  que  les  tra- 
oade  ees  frange  forment  des  hyperboles  et  non  des  lignes 
dloilas;  qu'elles  sont  plus  serrées  dans  la  lumière  violette 
que  dans  la  lumière  rouge;  enfin  que  leurs  distances  à 
Fonbce  géométrique  changent  avec  la  distance  du  point 
hminenx  à  réorani  et  avec  celle  du  tableau  sur  lequel  on 
kl  reçoit. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  seulement  parlé  des 

liteiscs  de  vibration  que  doit  prendre  le  point /i  suivant  sa 

pontion  par  rapport  à  la  partie  de  Tonde  qui  n'est  pas  ar- 

iMe  par  l'écran ,  parce  qu'en  effet  ce  sont  ces  vitesses  qui 

Mahent  immédiatement  de  la  composition  des  mouve- 

mats  élémentaires  qu'il  reçoit  des  différentes  parties  de 

Fonde  lumineuse.  Quant  à  ï intensité  de  la  lumière ,  ou  à 

Il  vivacité  de  l'impression  que  nous  en  pouvons  recevoir, 

die  n*cst  pas  proportionnelle  à  ces  simples  vitesses ,  mais 

hmn  au  carré  de  ces  vitesses;  car  elle  est  évidemment  pro- 

pardoBBelle  à  la  force  vive ,  c*est-à-dire  au  can*é  de  la  vi- 

multipliée  par  la  densité  du  milieu  ;  et ,  au  fond  de 

orili  cette  densité  de  Téther  est  constante  pour  la 

organisattoo.  Remarquons  enfin  que  pour  la  lumière, 

le pour  le  son,  le  changement  de  vitesse  ne  change  pas 

Fisoohronisme  des  vibrations  ^  mais  seulement  leur  ampli- 

^idù  ;  |in  son  grave  reste  toujours  grave,  parce  que  ses  vi- 

Imtîona  s'accomplissent  toujours  dans  le  même  temps  ;  la 

Imnitee  rouge  reste  toujours  rouge  par  la  même  raison  ,  et 

It  loaûère  rouge  diffère  de  la  lumière  violette  parce  qu'elle 

MtePpopd  à  un  moindre  nombre  de  vibrations  dans  le 

mèaifi  temps  «  comme  un  son  grave  diffère  d'un  son  aigu 

par  la  même  cause.  Cest  en  partant  de  ces  données  que 

Vroanel  est  parvenu  non-seulement  à  expliquer  la  for-» 

dea  franges  dans  tous  les  cas  possibles,  mais  à 

dea  formules  pour  calculer  l'intensité  de  la  lu* 

et  4|i  natiire  dea  teintes  qui  se  développent  dans  les 


304  LIVRK    VI.  — OPTIQUE. 

principaux  phénomènes  d^interfërence  ou  de  diffraction. 

424.  Franges  intérieures  produites  dans  Vomhrê  des  corps 
déliés  ou  des  écrans  étroits.  —  Soient  It  (Jig.  a63),  un  écran , 
fxxn  point  lumineux,  xlVx'  Fonde  incidente,  que  nou5  sup- 
poserons appartenir  à  la  lumière  rouge  homogène,  t  le 
foyer  de  la  loupe  sur  laquelle  on  reçoit  l'ombre  de  l'écran , 
gg  la  largeur  de  Vombre  géométrique,  etp  un  point  quel- 
conque situé  dans  cette  ombre,  dont  Taxe  est  suivant  la 
ligneyir. 

Sur  le  cercle  xltx\  qui  représente  Tonde  incidente,  on 
prend  à  gauche  de  pi  des  points  a,  6,  c,  </,  etc. ,  tels  que,  en 
les  joignant  au  point  p^  la  différence  de  deux  de  ces  li- 
gnes consécutives  soit  égale  à  la  demi-longueur  d*une  on- 
dulation. 

A  droite  de  pl^  on  prend  pareillement  des  points  a',  £', 
c\  etc. ,  qui  remplissent  la  même  condition. 

Cela  posé,  pour  connaître  la  vitesse  que  doit  prendre  le 
point/;,  il  suffit  de  remarquer  qu  elle  résulte  des  quantités 
partielles  de  mouvements  envoyées  par  la  portion  Ix  de 
Tonde  incidente  et  par  la  portion  lx\ 

Or,  les  arcs  la  et  ah  étant  essentiellement  inégaux,  et  de 
plus  Tintensité  des  ébranlements  que  leurs  divers  points 
peuvent  exciter  e,wp  étant  différente  à  raison  de  leur  in- 
clinaison croissante  sur  la  ligne  pf^  il  en  résulte  que  ces 
deux  arcs  pris  ensemble  envoient  de  la  lumière  au  point/i, 
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MMidre  cette  question  d*une  manière  générale,  et  cVailleurs 

Boos  devons  nous  borner  ici  à  faire  remarquer  que  lare  /a 

otcdui  de  tous  qui  produit  le  plus  grand  efTet  sur  le  point 

/i  pnœ  qu'il  agit  de  plus  près  et  sous  la  moindre  ohli- 

fidté.  Ainsi  la  résultante  aura,  dans  tous  les  cas,  unedirec- 

lÎM  tdlo  que  pPj  plus  ou  moins  rapprochée  de  pi.  Mais 

celte  direction  changera  par  deux  causes  :  i°  la  distance 

di  point  lumineux  à  l'écran  restant  la  même,  la  résultante 

lâoignera  d'autant  plus  de  pi  que  le  point/?  s'approchera 

dbantage  du  bord  de  Tombre  géométrique  du  coté  de  g, 

{me  que  les  lignes  pa^  pb  devenant  moins  obliques  ,  les 

Annlements  qui  arrivent  au  point  p  suivant  ces  lignes 

prennent  plus  d'intensité  ;  a"*  le  point  p  restant  le  même , 

iik  point  lumineux  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  1  écran 

/Ti  le  cercle  qui  représentera  Tonde  incidente,  et  qui  passe 

kmjours  par  les  points  /  et  l\  sera  en  dedans  ou  en  dehors 

da  cercle  xl^  et  cette  circonstance  changeant  la  disposition 

det  points  a,  6,  c,etc.,  et  Tobliquité  des  lignes  menées  de 

eei  points  au  point /»,  il  est  évident  que  la  direction  de  la 

XiBaItaDtej9rdes  ébranlements  quils  excitent  en  ce  point 

som  elle-même  changée,  et  d'autant  plus  rapprochée  de  pi 

fK  le  point  lumineux  sera  plus  près  de  l'écran. 

Ainsiy  en  dernier  résultat,  la  lumière  que  la  portion  la 
de  Tonde  envoie  au  point /»  dépend  de  la  largeur  de  1  écran, 
de  sa  distance  au  point  lumineux ,  et  de  la  position  de  ce 
point  j9  dans  l'ombre  géométrique. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  portion  Ix  de  Tonde 
s'applique  à  la  portion  l'x\  qui  donne  donc  aussi  au  point 
^.nne  résultante  /?/,  dont  la  direction  est  plus  ou  moins 
npproçhëe  depl\  Mais,  pour  une  même  distance  du  point 
Imnineux  à  l'écran,  on  voit  que  cette  résultante  serappro- 
ck  de  pi'  k  mesure  que  le  point  p  se  rapproche  du  bord 
f  ;de  Tombre  géométrique,  et  par  conséquent  à  mesure 
qne  la  résultante  de  la  s'éloigne  de  pi;  et  réciproque- 
Qient  la  itssultante  pr  s'éloigne  de  pi'  à  mesure  que  le 
II.  ao 
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point  p  s'approche  du  bord  ^  de  Tombre  géométriqae, 
et  par  coDsé(juent  à  mesure  que  la  résultaute/^r  se  rap- 
proche Aepl. 

Ces  deux  résultantes  ^r  et  pr  déterminent  la  vitesse  du 
point  p;  toutes  les  fois  quelles  seront  concordantes,  il  y 
aura  vitesse  plus  grande  et  lumière  plus  vive,  et  il  y  aun 
moindre  vitesse,  et  par  conséquent  ténèbres,  toutes  les  fois 
qu'elles  seront  discordantes.  Le  premier  cas  arrivera  quand 
la  différence  des  chemins  parcourus /?r  ttpr'  sera  nulle  oa 
éçale  à  un  nombre  pair  de  demi-ondulations;  et  le  second 
cas  arrivera  quand  cette  même  différence  sera  égale  à  un 
nombre  impair  de  demi-ondulations. 

Pour  tous  les  points  qui  sont  situés  sur  l'axe  de  l'ombre 
géométrique  fmy^  la  différence  des  chemins  parcourus  sera 
toujours  nulle,  et  le  centre  même  de  l'ombre  sera  toujours 
une  frange  brillante. 

En  s' écartant  de  l'axe,  sur  la  ligne  ty  le  point  p  arrivent 
bientôt  dans  une  position  pour  laquelle  la  différence  des 
lignes  pr  et  pr  sera  égale  à  une  demi-ondulation;  alors  il 
y  aura  discordance  complète,  et  par  conséquent  obscurité; 
ce  phénomène  se  produira  à  la  même  distance  à  droite  et 
à  gauche  de  la  frange  brillante  du  centre,  et  les  deux 
franges  sombres  qui  en  résulteront  forment  le  système  des 
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ie  docteur  Young,  qui  l'avait  cxindiiit  à  la  thao- 
nlationf. 

it  passer  par  une  lame  transparente  queloonque 
qui  ra9e  Fun  des  bords  de  l'écran ,  las  franges 
it  encore  lorsque  la  lame  est  un  peu  épaisse,  et 
t  que  se  déplacer  lorsque  la  lame  est  très^mince  ; 
iservation  de  M.  Arago  qui  confirme  celle  du 
ung,  et  qui  constate  en  outre  que  dans  les  corps 
ondulations  n'ont  pas  la  même  longueur  que 
£n  observant  le  sens  du  déplacement  des  franges 
eur,  comparée  à  Tépaisseur  de  la  lame,  on  ar- 
lure  que  le  rapport  des  longueurs  d'ondulations 
indice  de  réfraction  ;  et  comme  une  ondulation 
rs  s'accomplir  dans  le  même  tempa,  dans  tous 
,  il  en  résidte  que  la  vitesse  de  propagation  de 
dans  un  milieu  est  d'autant  moindre  que  œ 
plus  réfringent. 

•ifi«r  par  l'expérience,  la  formation  des  frangea, 
ition  et  leur  déplacement,  et  toutes  leurapro- 
suffit  de  disposer  sur  la  i**^  support  la  fiche  n"*  i 
n**  2,  et  sur  le  2^  support  le  n^  4  >  le  n^  5  ou  k 
leux  supports  doivent  âtre  i  environ  un  iwtre 
3,  et  l'on  observe  les  franges  avec  lemicromàtre 
omène  à  diverses  distances  derrière  la  a*  support, 
loppant  les  principes  dont  nous  venons  de  par- 
acile  de  voir  qu'un  écran  circulaire  opaque  de  i 
êtres  de  diamètre,  éclairé  par  une  lentille  ou  par 
nd  assez  petit,  doit  donner  une  ombre  circulaire 
itre  se  trouve  éclairé  comme  si  l'écran  était  dia- 
tte  conséquence  se  vérifie  aisément  ;  on  emploie 
la  fiche  n**  7  bis  au  1^  support,  et  la  fiche  n*  7 
r  distance  doit  être  de  8  à  10  décimètres,  et  Ion 
placer  le  micromètre  à  2  ou  3  décimètres  derrière 
ique. 
yiHgês  produiies  par  les  petites  ouifertaree.  — 

20. 
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Soient/ (^.264)  le  point  lumineux,  M' la  largeur  de  IW 
verture  que  la  lumière  traverse ,  et  fg^  fg\  les  limites  de 
Tombre  géométrique. 

Pour  mieux  faire  sentir  la  cause  qui  produit  ici  les 
franges,  nous  distinguerons  trois  cas.  Il  peut  arriver  : 

i^  Que  Ton  observe  seulement  des  franges  extérieurejj 
c'est-à-dire  des  franges  produites  dans  l'ombre  géométri- 
que de  part  et  d'autre  du  faisceau  lumineux  intérieur; 

0?  Que  Ton  observe  seulement  des  /ranges  intérieures^ 
c'est-à-dire  des  franges  produites  dans  le  faisceau  lumineux 
intérieur; 

3**  Que  l'on  observe  à  la  fois  des  franges  intérieures  et 
extérieures. 

426.  Franges  extérieures.  —  Les  franges  de  cette  espèce 
ne  peuvent  jamais  être  obtenues  que  par  des  ouvertures 
très*étroites,  et  même  il  arrive  souvent  que  près  de  l'ouver- 
ture elles  se  trouvent  mêlées  de  franges  intérieures  plus  00 
moins  nombreuses,  de  telle  sorte  qu'il  est  nécessaire,  pour  ' 
les  avoir  pures,  d'aller  les  observer  à  une  grande  distance. 
Voici  les  conditions  sous  lesquelles  elles  se  produisent,  et 
les  lois  de  leur  formation  : 

Du  point  /,  comme  centre,  décrivons  un  are  jt&z^V, 
qui  représente  l'onde  incidente  (Jig.  a64  )  9  et  sur  la  ligne 
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point  par  Vzrc  zb'  ;  de  plus,  l<i  résultante  des  premiers  sera 
eoBspirante  avec  celle  des  seconds  ;  il  y  aura  donc  une  vive 
intensité  de  lumière.  Ainsi,  au  delà  du  point/?,  jamais  Ton 
n'observera  de  franges  sombres  sur  l'axe  /z. 

Maintenant,  si  par  le  point/;  Ton  mène  la  ligne  indéfinie 
pk  parallèlement  aux  biseaux ,  et  que  Ton  détermine  sur 
cette  ligne  les  points  Sj  s'y  s\  etc.,  pour  lesquels  les  diffé- 
TeDces  des  chemins  parcourus  sb' — sb^sb' — s'b^s"b' — sf'b^ 
dCi,  soient  respectivement  2  demi-ondulations,  4  demi- 
ondulations,  6 demi-ondulations,  et  en  général  un  nombre 
faùr  de  demi-ondulations ,  ces  points  ^,  s\  s" y  etc.,  seront 
lei  milieux  des  iîranges  sombres  du  premier  ordre,  du 
denuème  ordre,  du  troisième  ordre,  etc.  Au  contraire,  les 
milieox  des  franges  brillantes  du  premier,  du  deuxième,  du 
traisiènie  ordre,  etc. ,  seront  donnés  par  les  points  r,  r', 
/i  etc.,  compris  entre  les  premiers,  et  pour  lesquels  les 
différences  des  chemins  parcourus  rb'  —  rb ,  r'b^  —  rb  , 
i^'V  —  /'by  etc.,  sont  respectivement  3  demi-ondulations , 
5  demi-ondulations,  7  demi-ondulations,  et  en  général  un 
mmbre  impair  de  demi-ondulations. 

En  effet,  dans  le  premier  cas,  s'il  s*agit  du  point  5',  par 
ciemple,  on  conçoit  que  la  portion  bzb^  de  l'onde  incidente 
(misse  étse  divisée,  à  partir  du  point  &,  en  quatre  parties 
telles  que  les  distances  de  s'  à  In  fin  de  la  première ,  de  la 
deuxième,  de  la  troisième  et  de  la  quatrième,  qui  se  tcr- 
nine  en  b'j  surpassent  s'b  d'une  demi-ondulation ,  deux 
demi-ondulations,  trois  demi-ondulations  et  quatre  demi- 
ondulations.  Alors  la  résultante  des  ébranlements  que  la 
pfemiëre  partie  envoie  en  s  sera  discordante  avec  celle  de 
fa  deuxième  partie,  et  sera  détruite  par  elle,  tandis  que 
celle  de  la  troisième  partie  sera ,  par  la  même  raison,  dé- 
tmile  aussi  par  celle  de  la  quatrième.  Ainsi  le  point  s' est  le 
MJlifm  d'ane  frange  sombre*.  Pour  le  point  f,  on  partagerait 
Fan:  bzb'  eu  deux  parties^  en  six  pour  le  point  /',  etc. ,  et 
Ton  ferait  le  même  raisonnement. 
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Dans  le  second  cas,  8*il  s'agit  du  point  /|  par  exemple,  od 
conçoit  que  la  portion  bzb'  de  l'onde  incidente  puisse  être 
divisée  I  à  partir  du  point  6,  en  cinq  parties  telles  que  les 
distances  de  /  à  la  fin  de  la  première,  de  la  deuxième,  delà 
troisième,  de  la  quatrième  et  de  la  cinquième,  qui  se  ter^ 
mine  en  6\  surpassent  respectivement  sb  d'une,  deux,  troisj 
quatre  et  cinq  demi-ondulations.  Alors,  la  résultante  des 
ébranlements  que  la  première  partie  envoie  au  point  r  %en 
détruite  par  celle  de  la  deuxième,  tandis  que  celle  de  la  troi- 
sième sera  détruite  par  celle  de  la  quatrième  ;  mais  il  restera 
celle  de  la  cinquième  partie,  qui  viendra  éclairer  le  point/ 
de  toute  son  intensité.  Ainsi,  le  point  r'  sera  le  milieu  d'une 
frange  brillante.  Pour  le  point  r,  on  diviserait  l'arc  bdl  en 
trois  parties ,  en  sept  pour  le  point  r",  etc. ,  et  l'on  ferait 
le  même  raisonnement. 

Telle  est  la  cause  de  la  formation  des/ranges  ejctérieum 
par  des  ouvertures  étroites. 

Il  nous  reste  à  présent  à  indiquer  les  lois  qu'elles  suivent 
dans  leur  développement. 

Puisque  les  milieux  des  franges  sombres  du  premier  ordre 
forment  la  série  des  points  dont  les  distances  aux  points  &  et 
b^  sont  de  deux  demi-ondulations,  il  est  évident  qu'elles  se 
trouvent  sur  deux  branches  d'hyperbole  ayant  pour  foyer 
les  points  b  et  b\  et  pour  grand  axe  une  longueur  égale  à  deu 
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;es  sombres,  i,  3,  etc.  Les  angles  étant  assez  petits 
être  proportionnels  à  leurs  tangentes ,  on  en  déduit 
ns  suivantes  : 

La  largeur  des  Franges  ou  la  distance  des  milieux  de 
franges  sombres  consécutives  est  en  raison  inverse  cle 
geur  de  l'ouverture  ; 

De  chaque  côté  de  Fale  les  franges  sombres  consé- 
es  sont  équidistantesy  et  leur  distance  est  égale  à  la 
ice  de  Taxe  à  la  frange  sombre  du  premier  ordre ,  ou, 
li  revient  au  même,  les  distances  des  franges  sombres 
:e  forment  une  progression  arithmétique  dont  la  ral- 
st  égale  au  premier  terme  ; 

Les  largeurs  absolues  des  franges  intérieures  croissent 
tirtionnellement  à  la  distance  à  laquelle  on  les  reçoit 
ère  les  biseaux  ; 

Les  largeurs  absolues  des  franges  sont  en  raison  in- 
I  des  rapports  de  réfraction  des  milieux  dans  lesquelé 
sont  produites ,  car  elles  sont  en  raison  inverse  des 
s,  et  nous  avons  vu  plus  haut  que  les  longueurs  des 
s  sont  en  raison  inverse  des  rapports  de  réfraction. 
is  lois,  qui  se  déduisent  si  simplement  de  la  théorie 
resnel,  ont  été  établies  pour  la  première  fois  dans  le 
lil  que  nous  avons  fait  en  i8iS,  M.  Biot  et  moi,  sur 
hénomènes  de  diffraction  ;  elles  étaient  alors  un  pur 
Itat  d'expérience;  nous  n'avions  pu  trouver  aucune 
rie  pour  les  lier  ou  pour  les  expliquer,  parce  que  nous 
étions  exclusivement  le  système  de  rémission,  qui  ne 
en  réalité  expliquer  la  moindre  circonstance  des  phé- 
ènes  de  la  diffraction. 

tmges intérieures,  —  Soient  /le  point  lumineux  (Jig, 
yhetb'  les  biseaux,  et  p  un  point  pris  sur  l'axe  fzv  à 
listance  telle  que  la  différence/^i  — /?z,  ou  pb'  — pz  soit 
demi-ondulation.  Nous  venons  de  voir  qu*au  delà  du 
i  p  il  n  y  a  pas  de  franges  intérieures;  mais  nous  allons 
trer  qu'en  deçà  du  point  /;,  c'est-à-dire  plus  près  de 
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Touyerture,  il  y  a  successivement  sur  Vaxe  des  franges 
sombres  et  brillantes.  ïln  effet,  on  conçoit  qu*il  existe  des 
points  5,  s'y  s"  pour  lesquels  les  différences  sb  —  sz  ou 
sb' — sz^  sb — sfz^ ou  sV — s'z^  s"b — s"z^ ou s"b' — jp"z,  eic, 
seront  respectivement  a,  4}  6}  <>u  en  général  un  nombre  pair 
de  demi-ondulations;  et  ces  points  seront  les  milieux  de 
franges  sombres,  puisque  chacun  des  ébranlements  qu'ils 
reçoivent  des  parties  zb  et  zb'  de  Tonde  incidente  est  détruit 
par  lui-même.  Au  contraire,  les  points  r,  r ,  etc.,  compris 
entre  les  premiers,  sont  tels  que  les  différences  ré  —  rz^  ou 
rb' —  rj5,  r'b  —  r's,  ou  rb' —  r'zj  etc.,  seront  de  3,  5,  ou  en 
général  un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  et  ces 
points  seront  les  milieux  de  franges  brillantes,  puisqu'ils 
éprouvent  de  la  part  des  arcs  bz  et  bz  des  ébranlements 
concordants,  qui  sont  chacun  séparément  capables  de  les 
éclairer.  Ainsi,  la  condition  qui  nous  a  servi  plus  haut  i 
déterminer  les  distances  où  les  franges  extérieures  com- 
mencent à  être  seules ,  nous  donne  pareillement  les  limites 
desquelles  il  faut  partir  pour  observer  des  franges  infé- 
rieures en  se  rapprochant  des  biseaux. 

Maintenant,  pour  donner  une  idée  du  nombre  et  des 
distances  des  franges  intérieures,  nous  examinerons  seule- 
ment  le  cas  oii  la  lumière  incidente  est  de  la  lumière  parallèle. 
TAïii^ie  qui  tfMiihe  sur  Fonvrï  tnrt^  K^inl  :ilijis  représentée 
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faiie  pour  arrÎTer  à  ces  points  sera  crautant  plus 
eoRrt  que  let  biseaux  seront  plus  écartés  Tun  de  Tautre.  Mais 
tirtioDS-noui  au  point/?,  et  essayons  de  faire  voir  que  sur 
la  ligne  horia&ontale  ph  il  y  aura  à  côté  de  lui  des  franges 
fthemâtiveinent  brillantes  et  sombres.  Concevons  que  Ton 
prenne  but  ph  un  points,  déterminé  par  la  double  condi- 
tion que  les  difTérences  jfb  —  j//i,  et  sV —  sm  soient  Tune  et 
Faotre  un  nombre  pair  de  demi-ondulations ,  par  exemple 
la  première  huit  et  la  seconde  quatorze,  il  est  évident  que 
lepointf  sera  alors  le  milieu  d'une  frange  sombre ,  et,  en 
général,  il  y  aura  sur  ph  autant  de  franges  sombres  qu'il  y 
aoni  de  points  analogues  au  point  Sy  c*est-a-dire  tels  que  les 
différences  sb  —  sm  et  sb*  — sm  soient  l'une  et  l'autre  éga- 
les à  un  nombre  pair  quelconque  de  demi-ondulations  : 
f  ailleurs ,  il  est  facile  de  voir  que  ces  franges  sombres  sé- 
nat d'autant  plus  nombreuses  et  plus  serrées  que  l'ouver- 
foie  sera  plus  grande,  et  le  point  lumineux  et  la  ligne  ph 
Pnn  et  l'autre  plus  rapprochés  des  biseaux  :  au  contraire, 
les  franges  brillantes  seront  déterminées  par  les  points  r, 
poor  lesquels  les  différences  rb  —  m  et  rb*  —  rn  sont  cba- 
cine  égale  â  un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  puis- 
que alors  ces  points  recevront  de  chaque  partie  bn  et  b'n 
de  Tonde  incidente  des  ébranlements  conspirants ,  et  dont 
chacun  aéparement  serait  capable  de  les  éclairer. 

427.  Franges  intérieures  et  extérieures.  —  Pour  qu'il  se 
produise  à  la  fois  des  franges  intérieures  et  extérieures,  il 
suffit  que  l'ouverture  soit  assez  large  pour  donner  naissance 
à  des  franges  intérieures,  et  assez  étroite  pour  que  les  por- 
tions de  l'onde  qui  touchent  Tun  des  bords  donnent  une 
raiullante  sensible  dans  l'ombre  de  l'autre  bord.  Sous  cette 
double  condition ,  chacun  des  systèmes  de  franges  est  pro- 
duit suivant  les  lois  qui  lui  sont  propres. 

Les  principes  que  nous  venons  d'exposer  sur  les  modifi- 
cations remarquables  que  présente  la  lumière  homogène 
d^une  seule  couleur,  en  passant  au  travers  des  ouvertures 
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rectangulaires ,  peuvent  être  étendus  à  toutes  les  couleurs 
simples  separénient,  et  par  conséquent  à  une  lumière  com- 
posée quelconque,  puisque,  dans  tout  mélange,  chaque 
couleur  élémentaire  suit  très-exactemetit  les  lois  qu'elle 
suivrait  si  elle  était  seule. 

Pour  vérifier  ces  résultats  par  Texpérience,  on  se  sert 
des  fiches  ii*"  i  ou  n®  a  sur  le  premier  support,  et  de  la  fiche 
n^  8  sur  le  deuxième.  Comme  on  peut  à  volonté  changer 
louverture  des  biseaux ,  soit  en  les  conservant  parallèles 
entre  eux,  soit  en  les  inclinant  plus  ou  moins,  il  est  facile 
de  produire  les  effets  les  plus  variés  ;  les  franges  s'obser- 
vent à  diverses  distances  avec  le  micromètre. 

Les  petites  ouvertures  circulaires  présentent,  dans  toute 
sa  simplicité,  un  phénomène  qui  confirme  de  la  manière  li 
plus  immédiate  le  principe  général  que  nous  avons  établi 
précédemment.  Ce  phénomène  est  celui  d'une  tache  noire 
au  centre  de  Timage  dans  Taxe  du  faisceau  de  lumière  qui 
pénètre  par  Touverture,  lorsqu'on  observe  cet  axe  à  des 
distances  telles ,  que  la  différence  des  chemins  parcourus  à 
partir  du  point  lumineux  sur  Taxe  lui-même  et  sur  la  ligne 
brisée  qui  passe  au  bord  de  l'ouverture,  est  égale  à  un  nom- 
bre pair  de  demi-ondulations.  Si  l'on  représente  par  a  et  i 
les  distances  de  l'ouverture  au  point  luminetix  et  au  fil  du 
micromètre,  et  par  r  le  rayon  de  l'ouverture,  il  est  fieicile 
de  voir  que  ces  distances  b  sont  données  par  la  formule  : 
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lente  ;  on  compte  aisément  jusqu'à  quatre  alternatives  ^ 
respondant  à  ^/f  =  i  ^  a ,  3  et  4- 

128.  Franges  produites  par  deuds  oui^ertures  très^voisi- 
•  — Le  tiombre,  la  grandeur  et  la  position  de  ces  fi^nges 
léduit  d'une  manière  très-simple  des  principes  que  nous 
ons  de  développer.  On  les  observe  en  mettant  sur  lé 
mîer  support  les  fiches  n°  t  ou  n*'  a ,  et  sur  le  deuxième 
port  la  fiche  n"  i3  pour  la  lumière  artificielle,  et  la  fiche 
[2  pour  la  lumière  solaire.  C'est  le  docteur  Young  qui 
it  le  premier  cette  expérience,  au  moyen  de  laquelle  il 
it  pu  observer  la  marche  hyperbolique  des  franges  :  en 
ivrant  l'une  des  ouvertures  avec  un  écran  opaque ,  les 
âges  disparaissent  ;  en  les  couvrant  avec  un  écran  dia- 
ne,  elles  disparaissent  encore  ;  et  elles  reparaissent  lors. 
»  récran  diaphane  couvre  les  deux  ouvertures, 
yrimaldi  avait  le  premier  fait  une  expérience  analogue 
c  deux  petites  ouvertures  circulaires ,  pareilles  à  celles 
la  fiche  n**  i4  ;  c'est  cette  expérience  qui  l'avait  conduit 
noncer  cette  vérité  fondamentale,  que,  sous  certaines 
iditions,  la  lumière  ajoutée  à  la  lumière  produit  les 
èbres. 

129.  Franges  produites  par  réflexion  sur  tes  surfaces 
tes.  —  Lorsqu'après  avoir  disposé  les  fiches  n**  i  ou  n°  a 

le  premier  support,  on  vient  disposer  sur  le  deuxième 
le  des  fiches  n"*  lo  ou  n"*  ii ,  de  manière  que  la  ré- 
ion  s'accomplisse  sur  le  miroir  sous  une  obliquité  quel- 
ique ,  le  faisceau  réfléchi  présente  des  franges  plus  on 
LOS  nombreuses.  Il  est  facile  de  voir  {Jig.  267)  que  le 
ceau  réfléchi  est  comme  s'il  avait  traversé  obliquement 
\  ouverture  égale  à  la  largeur  du  miroir,  et  qu'ainsi  il 
sente  des  franges  intérieures  quand  le  miroir  est  large , 
les  franges  intérieures  et  extérieures  si  le  miroir  est 
Ksamment  étroit. 

130.  Franges  et  spectres  produits  par  les  réseaux.  — 
appelle  réseaux  des  systèmes  de  petits  intervalles  tous 
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égaux  entre  eux ,  qui  peuvent  réfléchir  ou  transndettre  la 
lumière,  et  qui  sont  séparés  par  d'autres  intervalles  tout  i 
fait  opaques  ou  non  réflecteurs  pareillement  égaux  entre 
eux.  Ainsi,  des  traits  équidistants ,  tracés  au  diamant  sur 
une  lame  de  verre ,  forment  un  réseau  quand  ils  sont 
assez  rapprochés,  par  exemple,  à  i/io,  i/ao  ou  i/ioo  de 
millimètre  :  s*ils  sont  parallèles ,  le  réseau  est  parallèle 
(y?^.  269)  ;  s*ils  se  coupent  à  angle  droit ,  le  réseau  esta 
mailles  carrées ,  etc.  Des  traits  semblables ,  tracés  sur  une 
lame  de  métal  poli,  forment  encore  des  réseaux,  mais  qui 
sont  seulement  propres  à  réfléchir  la  lumière  et  non  pas 
à  la  transmettre. 

C'est  Frauenhofer  qui  a  le  premier  étudié  les  phéno- 
mènes très-remarquubles  que  présentent  les  réseaux.  Yoid 
le  mode  d'observation  qu'il  avait  adopté ,  et  les  résultats 
généraux  de  ses  recherches. 

La  lumière  solaire,  réfléchie  horizontalement  par  le  roi* 
roir  d'un  héliostat,  entre  dans  la  chambre  noire  par  une 
petite  ouverture,  tantôt  par  un  trou  rond,  tantôt  par  une 
fente  verticale  formée  par  deux  biseaux  adaptés  au  volet 
A  une  distance  de  12  mètres  du  volet  est  un  théodolite, 
ou  un  instrument  quelconque  portant  une  lunette  horizon* 
taie  et   propre  à  mesurer  les  angles.  Nous  supposerons 
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oonme  u  le  réseau  n'existait  pas ,  et  de  chaque  coté  les 
apparences,  sont  exactement  symétriques. 

s*  Après  Tobscurité  complète  i^  qui  environne  l'image 
dsla  fmte,  paraît  un  brillant  spectre  hc  ayant  le  violet  en 
vers  A,  et  le  rouge  en  dehors  Vers  c;  là  il  se  ter- 
vers  un  espace  obscur  t\ 
3*  An  delà  de  t'  paraissent  à  la  suite  les  uns  des  autres 
phûeurs  spectres  de  diverses  intensités,  occupant  les 
cipeees  k'c\  etc.,  ayant  tous,  comme  le  premier,  le  violet 
CB  dedans  et  le  rouge  en  dehors  ;  seulement  le  rouge  du 
AHudème  tombe  .sur  le  violet  du  troisième ,  le  rouge  de 
odni-ci  sur  le  violet  du  quatrième ,  etc. 

f  Ceux  de  ces  spectres  qui  sont  assez  étalés  et  assez 
killants  font  voir  les  mêmes  raies  noires  que  le  spectre 
lolaire  direct;  on  y  distingue  avec  une  grande  netteté  ces 
nues  caractéristiques  que  nous  avons  désignées  par  les 
ktlres  Cj  d^  fj  g  {fig.  a  19);  mais,  chose  remarquable  , 
kl  rapports  de  leurs  distances  mutuelles  sont  changés. 

5^  Si  l'on  considère  la  même  raie  dans  les  diflFérents 
ipectres,  la  raie  y*  par  exemple  (qui  est  marquée  f^  dans  le 
premier,  /^  dans  le  deuxième ,  etc.) ,  on  trouve  que  dans 
la  deuxième  sa  distance  au  milieu  a  de  l'image  totale  est 
double  de  ce  qu'elle  est  dans  le  premier,  puis  triple  dans 
le  troisième,  quadruple  dans  le  quatrième,  etc.;  d'où  il 
évidemment  que  les  mêmes  couleurs  ou  les  mêmes 
occupent  dans  le  deuxième  spectre  un  espace  double 
de  celui  qu  elles  occupent  dans  le  premier,  triple  dans  le 
mneième,  quadruple  dans  le  quatrième,  etc. 

Tous  ces  résultats  remarquables  ont  été  obtenus  par 
u  grand  nombre  d'expériences  et  par  des  mesures  d'une 
extrénie  précision. 

L'appareil  de  Frauenhofer  était,  comme  le  micromètre 
de  Fresnel,  très-propre  à  déterminer  de  petits  angles  et  de 
petites  distances  ;  on  voit  qu'il  suffisait  de  faire  mouvoir 
la  lunette  /  jusqu'à  l'instant  où  les  diverses  raies  venaient 
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coïncider  avec  le  fil  micromëtrique  intëiieur.  L*angle  Ivl' 
qu*elle  parcourait  était  l'angle  forme  par  le  rayon  diflfracié 
avec  le  rayon  direct. 

M.  Babinet,  qui  a  fait  beaucoup  de  recherches  intéres- 
santes sur  la  lumière,  et  particulièrement  sur  le  système 
des  ondulations,  a  proposé  un  moyen  beaucoup  plus  sim- 
ple pour  mesurer  les  distances  des  spectres  de  différents 
ordres,  (jinn,  de  Phjrs.  et  de  Chim, ,  tom.  4o,  pag.  169.)  Au 
lieu  d'une  seule  fente  dans  le  volet ,  il  en  emploie  deux , 
dont  on  peut  varier  les  distances  à  volonté  (  fig.  a53);  puis 
il  les  observe  en  même  temps  avec  le  même  réseau ,  qu'il 
rapproche  ou  qu'il  éloigne  convenablement ,  pour  amener 
en  coïncidence  parfaite  les  mêmes  raies  des  spectres  ho- 
mologues formés  Tun  à  gauche  de  l'ouverture  de  droite, 
l'autre  à  droite  de  l'ouverture  de  gauche.  Connaissant 
l'écart. des  deux  ouvertures  et  leur  distance  au  réseau,  il 
est  fjBicile  d'en  déduire  l'angle  cherché  {/ig%  a7i)- 

Enfin ,  Frauenhofer  a  observé  deux  autres  eonditioiii 
très-remarquables  de  ces  phénomènes  ,  savoir  : 

i*"  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs,  ou  plus  exac- 
tement des  mêmes  raies,  £,  c,  </,  e^f^  g^  né  dépendent  ni 
de  la  largeur  de  l'intervalle  transparent  des  réseaux,  ni  de 
la  largeur  de  l'intervalle  opaque ,  mais  seulement  de  k 
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645 Ronge  eitrême. 

596 Orangé  rouge. 

57 1 Jaune  orangé. 

632 Vert  jnoiie. 

492 Bleu  Tert. 

459 Indi^obleu. 

439 Violet  indiao, 

406 Violet  eitreme. 


'  Nont  avons  rapporte  dans  la  troisième  colonne  les  nom- 
hKS  donnes  par  Fresnel  pour  exprimer  les  longueurs  d'on- 
dllAions  des  diverses  couleurs  du  spectre,  et  si  Ton  se 
MMite  à  la  figure  a  19  pour  observer  les  nuances  corres- 
Mdântes  aux  raies  byC^d^e^f^gelh^oxi  sera  frappé  de 
Fèocord  admirable  qui  existe  entre  ces  résultats.  La  raie  d 
lOttibe  en  eflfiet  près  de  la  limite  du  jaune  et  de  Vorangé  , 
Imdis  que  la  raie  e  tombe  à  la  limite  du  jaune  et  du  vert , 
CI  il  se  trouve  seulement  6  millionièmes  de  millimètre 
tttra  les  nombres  de  Fresnel  et  ceux  de  Frauenhofer.  Or, 
Vite  sans  le  savoir  que  Frauenhofer  déterminait  ainsi  les 
lÉigueurs  des  ondulations.  Les  différences  considérables 
Éiè Ton  observe  entre  les  autres  nombres  tiennent,  d'une 
]^,  à  ce  que  les  raies  correspondantes  ne  tombent  pas 
aax  limites  des  couleurs  du  spectre ,  et  à  ce  que  Frauen- 
Mhr  a  pu  observer  aux  extrémités  du  spectre,  et  surtout 
HiÊn  le  violet,  des  couleurs  qui  devraient  être  tout  à  fait 
lÉlKfnitlilfii  dans  les  expériences  de  Fresnel. 

Après  avoir  exposé  ces  résultats  tels  que  Texpérience  les 
i-iAonnës,  il  ne  sera  pas  difficile  d'en  indiquer  la  cause. 
C*est  M.  Babinet  (^Ann.  de  Phjrs.  et  de  Chîm.y  t.  40,  p.  169) 
qui  en  a ,  je  crois ,  le  premier,  ramené  toutes  les  circons- 
tances à  des  considérations  très-simples. 

Soient  rr'  le  réseau  (Jig.  27a),  ab,  crf,  ç/J  gh^  les  parties 
opaqws,  et  fe|  ée^fg^  etc.,  les  parties  transparentes  ; 
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supposons-le ,  pour  plus  de  simplicité ,  assez  éloigné  de  b 
fente  du  volet  pour  que  les  rayons  blancs  incidents  puisseot 
être  regardés  comme  parallèles;  z  sera  Tœil  de  Tobsenra- 
vateur,  et  zs  le  rayon  direct.  Les  phénomènes  pouvant 
être  observés  aussi  à  Toeil  nu ,  nous  supprimerons  le  théo- 
dolite et  la  lunette. 

Les  sommes  faites  d'un  intervalle  opaque  et  d*nn  transpa- 
rent étant  très-petites,  il  y  aura  toujours  une  de  ces  som- 
mes, telle  quey%,  pour  laquelle  la  différence  zh  —  z/*fera 
précisément  a  demi-ondulations  d  une  certaine  couleur,  par 
exemple ,  du  violet  extrême  ;  c*est  dans  cette  direction  que 
Ton  verra  le  violet  extrême  du  premier  specire.  En  effet, 
si  lespaceyA  était  tout  à  fait  ouvert,  la  résultante  des  ébran- 
lements que  la  portion  fh  de  Tonde  enverrait  au  point  z 
serait  nulle,  mais,  l'espace  opaque  hg  arrêtant  les  ébrau- 
lemeiits  qui  détruiraient  ceux  de  Fespace  transparent  gfy 
on  voit  qu'il  arrivera  en  z  de  la  lumière  violette,  et  quil 
en  arrivera  plus  que  dans  les  directions  voisines  zd  et  zi. 
Mais  rintensité  de  cette  lumière  dépendra  nécessairement 
du  rapport  qui  existe  entre  la  largeur  de  Tespace  opaque 
et  celle  de  lespace  transparent;  le  maximum  aura  liea 
quand  ces  espaces  seront  à  peu  près  égaux ,  car,  hg  étant 
moindre  qnejgj  il  passerait  une  partie  des  rayons  discor- 
tlaîits,  et,  /tff  étant  plus  iîraîid  ciue  f^.  il  y  aurait  d'arrêté 
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Mw  OMi.dWmtioiis  des  premiers  spectres  sont  si  petites , 
yVIkft  ponrent  être  prises  pour  leurs  sinus,  d'où  il  suit  : 

êXZ=Ld\ 

e-iil4-dire  que  la  déviation,  multipliée  par  la  somme  d'un 
I  opaque  et  transparent,  est  égale  à  une  longueur 
1^9  ranime  l'indique  le  tableau  précédent. 
:  \Aff  delà  de/A  il  se  trouvera  un  autre  intervalle  opaque  et 
Emparent,  ou  transparent  et  opaque,  tel  que  les  distances 
■èàmè  deux  extrémités  au  point  z  auront  une  différence  de 
4diBM»idalations.  Soit  np  cet  espace  :  puisque  zp — zn  est 
%M^4  demi-ondulations,  on  pourra  diviser  l'espace  np  en 
4ftîw  à  peu  près  égales ,  de  telle  sorte  que  les  distances 
dsf  points  de  division  au  point  z  croissent  successivement 
4p  iidefii-ondulation  ;  si  ces  4  parties  étaient  perméables 
idiJumière,  les  rayons  passant  par  la  première  seraient 
avec  ceux  de  la  deuxième ,  et  se  détruiraient  ; 
;  'de  la  troisième  seraient  discordants  avec  ceux  de  la 
B,  et  se  détruiraient  pareillement.  Ainsi  le  point  z 
ût  pas  de  lumière  dans  cette  direction ,  et  il  n'en 
it  pas  non  plus  si ,  dans  ces  4  parties ,  deux  consé- 
éuient  opaques  et  les  deux  autres  transparentes, 
k-dire  si  l'espace  opaque  du  réseau  était  égal  à  son 
itransparent;  mais,  ce  cas  excepté,  le  point  z  sera 
S,  et  c'est  dans  cette  direction  xp  que  l'on  verra  le 
.  da  deuxi^ne  spectre. 
aitn  est  fÎMâle  de  voir,  comme  plus  haut,  qu'en  désignant 
fVJS^  l'angle  de  zn  avec  jjs,  on  aura  : 

■l6l. 

1  :  8injr= —     ou     sx^rz2d. 

s 

Aînfiy  en  généralisant  ces  résultats,  la  même  couleur  sera 
produite  par  des  retards 

de  a  demirondulations  pour  le  x*'  spectre,  de  4  pour  le 
iT,  de;6ipoiur  le.3?,  etc. 

u.  ai 


^ 
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Toules  le»  lois  étnblieî  par  l^nmenhofer  er  rêp\ 
plus  haut  sont  des  ac^nsëqtiences  ëvidôBtéâ  de  m  | 
fonda  m  entai. 

Cependant,  si  Ton  voulait  se  rendre  un  compti 
ntm-saulement  des  dtApoiiûonsdet  difFérenU  tpeoOf 
encore  de  TinteiiMté  relative  de  leurs  oouleurâ ,  il  4 
avoir  recours  à  dei  calcula  plui  ou  moins  coinpiii]! 
il  pourrait  itans  doute  arriver  que  pour  cert^iris  i| 
«ntrct  les  largeurs  de^î  espace»  opaques  et  transpai^ 
lutnièra  envoyée  au  point  £  fût  la  somme  des  [umii 
voyees  par  plusieurs  iuteraices  voisins  ^  et  peut-etM 
la  position  du  maximum  d^intensité  n^est-elle  pHt| 
rigoureusement  celle  qui  répond  à  une  diffëreB| 
nombre  juste  d'ondulations.  I 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  roM^ 

agissent  par  transmission  s  applique  sans  difKcultl^ 

seaujt  qui  agiraieni  par  réJle^ton;  de  là  reiplicii 

.bnllantes  couleurs  que  l'on  observe  sur  toutes  leil 

polies  qui  ont  été  régulièrement  striéest  i 

Nous  avons  remarqué  que  les  raies  du  spectres 
général  diversement  espacées  quand  le  spectre  est 
par  de$  substances  ayant  des  pouvoirs  diapersifs  difl 
dans  les  phénomènes  que  nous  venons  d'étudier,  ; 
traire,  |es  intervalles  des  raies  sont  toujours  proport 
Aiu^i  le  spectre  diffracté  est  coouue  un  type  ce 
ou ,  si  Ion  veut,  comme  un  spj$cire normal  auquel 
rapporter  1^^  dimen»ion$  variables  des  spectres  di 
rentes  substances. 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  réseau 
léles^  il  serai  t.  superflu  d'exposer  en  détail  les  ap[ 
que  peuvent  produire  les  réseaux  croisés  de  diver 
Bières.  Nous  nous  oontcnterons  de  citer  deux  exem 
serviront  en  même  temps  à  donner  une  idée  des  < 
brillantes  que  Ton  peut  obtenir  avec  les  apparcîb 
espèce,  et  à  faire  voir  que  les  jeux  de  lumière  les  pi 
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et  les  plus  biaarres  dépendent  toujours  des  interfé- 
Miiiant  des  principes  très-simples. 
431.  Risêouss  à  mailUs  carrées.  —  Un  réseau  à  mailles 
cBiféi^  peut  s'obtenir  très-simplement  en  croisant  à  angle 
draitdpiix  réseaux  parallèles  et  égaux.  Un  tel  système  dis- 
IHUe  tnticalemeut  devant  lohjectif  de  la  lunette,  et  recevant 
lltaniÀra  solaire  par  une  petite  ouverture  ronde,  présente 
Vplir^BK  phénomène  qui  est  représenté  dans  la  figure  273. 
Ijnnikt  petits  rectangles  symétriquement  distribués  autour 
.dfifioiage  nt  de  l'ouverture  sont  autant  de  spectres  plus 
ellongés  et  plus  ou  moins  détachés  les  uns  des 
w  éclat  est  assez  remarquable ,  et  leur  nombre 
que  nous  n'essayerons  pas  de  les  compter.  Avec 
en  peu  4^  patience  et  de  soin  on  parriendra  facilement  à 
stnndre  compte  de  toutes  les  particularités  de  cette  ex- 
ll^pqncey  qui  est  lune  des  plus  brillantes  de  Toptîque. 
^«431  bÎA*  Réseaux  à  mailles  rondes.  —  Nous  indiquerons 
4pdlHnent rimage  que  Ton  obtient  en  plaçant  devant  lob- 
jpçlif  de  la  lunette  un  écran  percé  de  deux  trous  ronds , 
||4^i6oa8  de  diamètre,  et  dont  la  distance  des  centres  est 
^jo3yu  Cette  image  est  représentée  dans  la  figure  274. 
yhun*"  des  petits  compartiments  indiqués  sur  la  figure 
Jlf^îqqe  le  lieu  d'un  spectre  dont  les  couleurs  sont  en  gé- 
filial  vives  et  très^talées. 

1(1  Quand  les  trous  sont  plus  multipliés,  le  nombre  des 
jpG^es  devient  plus  grand  ^  mais  leur  distribution  et  l'ordre 
symétrique  suivant  lequel  ils  se  groupent,  dépen- 
Jmt  de  la  grandeur  des  trous ,  de  leur  intervalle  et  de  leur 


4M,  apparences  au  foyer  des  lunettes.  —  Lorsqu^on  re- 
|ttde  une  étoile  avec  une  lunette  ou  un  télescope  ayant  un 
iplifiant  qui  surpasse  aoo ,  on  voit  au  foyer  de 
imeut  une  image  très-nette  de  Tétoile,  offrant  un 
iique  nmd  à  bords  bien  tranchés,  puis  Ton  distingue  au- 
lov^  4*1^  dpfUe  i|ue  série  d'snneaux  alternativement  bril- 

ai. 
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lanu  et  sc>inl>res,  dont  les  limites  jsont  legftrenietif  e 
11  paraît  que  cette  observation  a  été  faite  pour  lu  pi 
Ibis  par W.  Herscbell  au  mo]r€n  àe  ses  puissants  t^lo^rojMS 
avec  lesquels  il  fit  de  si  belles  dëcouvertês  dans  le  étL 

En  plaçant  un  diaphragme  au-devant  de  lobjectif^ |i0il 
en  réduire  l'ouverture,  limage  de  1  étoile  augmeme de Ii^ 
gcur,  satus  cesser  pour  cela  d'être  parfaitement  ronde  il 
nettement  terminée;  on  peut  même,  par  ce  moyen,  lui  Jof 
ner  toutes  les  apparences  d'une  planète  :  U  suffit^  p^ran» 
pie  j  de  réduire  le  diaphragme  à  n  avoir  plus  que  3  oal 
centimètres  d^ouverture,  ou  à  peu  prèS|  pour  une  luitfii 
de  a  mètres  de  distance  focale  ;  en  même  temps  les  znmti 
qui  entourent  le  disque  s  élargissent  et  se  colorent;  ïlitf 
frent  successivement  des  nuances  de  blanc  ^  de  rougtt'' 
noir  et  de  bleu  plus  ou  moins  pâle. 

AL  Ara  go  a  fait  de  plus  cette  observation  curieuse,  ip^ 
partant  du  foyer  où  Ton  voit  nettement  le  disque  rib 
neaux,  si  Ton  enfonce  graduellement  loculatre,  lertii 
devient  sombre  au  milieu ,  puis  tout  à  fait  noir  ;  \i 
cette  tache  notre  s*élargit  de  plus  en  plus;  nn  poini 
neuit  reparait  en  son  centre,  qui  s'élargit  à  son  tour^ 
donner  naissance  à  ime  autre  tache  ngîre,  et  Ton  peiitii 
compter  au  centre  de  T image  plusieurs  alternatives  fi 
bre  et  de  lumière^  Mais,  si  Ton  arrête  Toculaire  dans  Ti 
de  ces  positions  pour  lesquelles  le  milieu  de  Fîm 
obscur,  on  voit  de  temps  à  autre  un  point  brillant 
un  instant  vers  le  milieu  de  la  tache  noire;  ce  phén* 
se  produit  seulement  sur  les  étoiles  qui  scintil/enf^  dl 
mais  sur  celles  qui  sont  tranquilles  ou  qui  ne  prëscill 
pas  à  ï'œil  nu  ces  changements  rapides  de  couleun 
constituent  la  scintillation. 

Sir  J.  Herschell  a  fait  un  grand  nombre  dexpéri^ 
intéressantes  sur  les  effets  que  l'on   obtient  en  pbi 
devant  lobjectif  des  grandes  hmettes,  des  d'mpht-Agmd^ 
différentes  foiine^j  simples  ou  multiples,  c'eât*i*dire ^2g|j 


/ 
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Ml  d'une  seule  ouverture  ronde,  carrée,  triangulaire,  an» 
aiie,  etc.,  ou  composés  d'un  grand  nombre  de  petites  ou- 
fciuea  égales,  symétriquement  arrangées  autour  de  l'axe. 
:*.  ÀTec  une  ouverture  formant  le  triangle  équilatéral, 
lage  offre  l'apparence  représentée  dans  la  figure  276  ; 
tJtt  disque  de  l'étoile,  entouré  d'un  anneau  noir,  et 
é  de  six  rayons  minces ,  droits  et  assez  vivement  éclai- 
.  Trois  de  ces  rayons  correspondent  aux  angles  du  trian- 
,  et  trois  au  milieu  des  côtés  ;  les  uns  sont  composés  de 
ites  firanges  longitudinales ,  et  les  autres  de  petites  fran- 
b  Êransi^riales;  c'est  ce  qui  devient  évident  quand  on 
Sonce  un  peu  l'oculaire ,  car  on  obtient  alors  l'effet  in- 
[vé  dans  la  figure  376. 

a*  Avec  une  ouverture  annulaire  on  obtient  les  appa- 
ic:es  représentées  dans  les  figures  277  et  278.  La  première 
limage  de  la  chèçre,  et  la  seconde  celle  de  la  double 
»ile  de  Castor. 

1^  Avec  une  ouverture  formée  par  l'intervalle  compris 
tre  deux  carrés  concentriques  on  obtient  la  figure  279. 
i  quatre  rayons  qui  forment  la  croix  sont  composés  de 
Ékës  alternativement  brillantes  et  sombres  ;  les  premières 
Mssent  irisées. 

^  Avec  un  assemblage  de  petits  triangles  équilatéraux, 
^èrement  arrangés,  on  obtient  la  figure  a8o  :  c'est  une 
àù  ^e  disqnes  circulaires,  rangés  sur  six  rayons  égaux 
Clément  espacés ,  qui  offrent,  à  partir  du  disque  cen- 
i,  les  vives  couleurs  du  spectre. 

Tous  ces  phénomènes  sont  certainementdespbénomènes 
Interférence.  La  lumière  est  diffractée  par  les  bords  des 
iphragmes  qui  rétrécissent  ou  qui  modifient  l'ouverture 
I  f  objectif  ;  et  si,  dans  ce  cas,  les  franges  intérieures  peu- 
pat  être  produites  par  des  corps  beaucoup  moins  étroits 
lÊLY^T  des  ouvertures  beaucoup  plus  larges,  c*e.st  parce 
|Ée  \a  lumière  incidente  est  plus  ou  moins  convergente, 
B^^àtu  d'être  divergente  ou  parallèle,  comme  nous  l'avons 
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âuppoie  pour  expliquer  les  principes  de  dîfGrïiôtian.  1)  ■ 
0ra  doue  de  recourir  à  ces  principes  lorsqu'on  voudf^ 
rendra  compte  des  eftefe  produits  par  un  diaphraçnMi  ^ 
conque f  placé  dans  une  pûsition  donnée,  soit  à  l'^trAl 
robjecUf  d'une  luuette,  soit  à  l  égard  du  miroir  dua^ 
lescape;  seulemenlr  dans  ces  expériences ^  s'il  arrrfel 
r image  change  d'aspect  d'un  instant  à  ratitre,  oii  poq 
conclure  que  la  scintillation  ajoute  ses  e0etsattit  effets^ 
fringeots  du  diapliragoie. 

EspUcation  des  anneaux  coiorés,  prùflmts  par  hf  i 
minces  ei  par  le$  plaques  épaisses^ 

433*  Formation  des  anneauj^  colorée  dans  ùrs  Im 
cêS.  —  Tous  le$  corps  diaphanes  paraissent  colores  ct€Ï| 
vives  nuances  lorsqu  ib  sont  réduits  en  lames  asuseï  al 
ces  :  cette  proposition  genërale  peut  être  démontrée  i 
une  foule  d'exemples,  entre  lesquels  nous  Ghoisiromdi 
lemenl  les  suivants  :  i 

Des  boules  de  verre  soufflées  à  la  lampe,  et  goin 
jusqu'au  point  où  elles  éclatent,  présenteni  dans  tous  tl| 
fragments  des  couleurs  très-vîves  et  qui  sont  cliungeail 
comme  celles  du  plumage  de  certains  oiseaux.  11  en  esl| 
même  des  lames  cristallines  clwées  en  feuillets  asseï  i 
ces.  Les  diverses  nuances  que  preiment  les  métaux 
comme  le  fer  et  lacierj  par  Icffet  de  la  chaleur  et  du  \ 
tact  de  fair,  sont  dues  à  la  même  cause  :  ce  soDt  I 
pellicules  d  oxyde  qui  ne  sont  colorées  que  parce  qii'l 
sont  très- peu  épaisses.  Les  liquides  prennent  aussi  del^ 
lantes  couleurs^  comme  on  le  voit  dans  les  huiles  desai^ 
ou  dans  les  gouttes  d'huile  qui  s  étalent  sur  de  leau.  Eil 
1  air,  les  vapeurs  et  les  gaz  dorment  naissance  aux  mm 
phénomènes  :  on  le  démontre  en  posant  un  plan  de  idl 
sur  une  surface  convexe,  par  exemple  sur  une  leniiiie^ 
i5  uu  ^o  mètres  de  rajon^  alors,  autour  du  poiot  deo^ 
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lict,  on  Toit  paraUre  des  anneaux  concentriquet,  de  di* 
r«EMa  couleurs ,  parfaitement  réguliers ,  et  ces  anneaux  se 
montrent  seulement  li  où  la  lame  d'air  comprise  entre  les 
reires  a  très-peu  d'épaisseur.  Cet  appareil  mis  sous  une 
HfKh^  dans  un  gaz  quelconque  présente  les  mêmes  cou- 
mm  t  il  y  a  plus ,  il  les  présente  encore  dans  le  vide  ;  d*où 
^  fuit  qu'une  lame  mince  de  vide  donne  des  couleurs , 
ipiime  les  lames  minces  des  différents  corps, 

434.  Lois  expérimentales  des  anneaux  colorés  établies 
|pr  Newton^ 

y*\ou  Dans  chaque  substance,  les  couleurs  changent  ai^ee 
^  V^aisseur  de  la  lame  et  avec  V obliquité  sous  laquelle  on 
^fa  regarde;  mais  dans  tous  les  cas,  elles  disparaissent 
^^.quand  la  lame  est  trop  mince  ou  trop  épaisse. 

^Pour  faire  Tarier  l'épaisseur  de  la  lame  qui  produit  les 
lux,  il  suffit  de  poser  légèrement  la  plaque  supérieure 
r  la  lentille  inférieure,  et  de  presser  ensuite  avec  plus  ou 
pbs  de  force;  alors,  dans  la  première  position,  l'on  dis- 
.  une  tache  centrale  blanche  ou  colorée  autour  de 
lie  se  grouperont  des  anneaux  de  diverses  couleurs  : 
i,eu  regardant  toujours  sous  la  même  obliquité^  on  verra 
tache  centrale  changer  de  couleur  à  mesure  que  la 
[)n  deviendra  plus  forte ,  et  par  conséquent  la  lame 
rplus  mince.  A  un  certain  degré  de  pression,  la  tache 
al^  paraîtra  noire  et  plus  ou  moins  large  :  il  est  facile 
^leconnaître  que  sa  largeur  augmente  à  mesure  qu'on  la 
sous  une  obliquité  plus  grande  ;  ce  qui  suffit  pour 
itrer  que  ce  n'est  pas  seulement  au  contact  des  deux 
(«s  que  les  couleurs  disparaissent,  mais  que  près  du 
tact ,  et  jusqu'à  une  certaine  distance,  la  lame  d'air  n'a 
I  assez  d'épaisseur  pour  être  colorée.  C'est  d'ailleurs  ce 
à  &e  montre  aussi  dans  les  bulles  de  savon  :  par  l'effet 
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de  lu  pesiintenr,  elles  sont  tOTijour*  plus  ntineFS  wffi 
sommet^  et  après  ua  teriaiti  temps  elles  y  sont  Jisse2iiim< 
ces  pour  qu*on  n'y  voie  plus  de  couleura. 

J 

Q.^  loi.  Les  couleurs  simples  donnent  fhs  anneaus  q^PM 
aUernatimmeni  brillants  ei  sombres  :  dans  ies  différenk 
couleurs  ^  les  anneaux  du  même  ordre  ont  des  diamHn 
d'autant  plus  grande  que  les  couleurs  qui  les  forment  m 
mains  réfrangiàles. 

Le  système  des  verres  étant  disposé  conTenablemett  é 
éclairé  par  la  lumière  du  ciel ,  si  Von  vient  regarder  lesif 
neaux  au  travers  d'un  verre  coloré  qui  ne  laisse  passer  (p 
de  la  lutnîère  simple ,  par  exemple  la  rouge  externe ^  (• 
n'observe  plus  autour  de  la  tache  centrale  que  des  aiineiM 
alternativemeîit  rouges  et  noirs,  formant  une  série  nciQi* 
breuse  (^g*  a8i }.  Ces  anneaux  semblent  se  presser  â^^m 
tage  et  devenir  plus  étroits  à  mesure  qu  ils  augmentent 4 
diamètre,  c  est  à-dire  à  mesure  quils  â*e1oignent  daTantijl 
du  centre.  Les  verres  étanE  plus  ou  moins  pressés,  Ion  id 
alors  la  tache  centrale  passer  successivement  du  rouge  « 
noir  et  du  noir  au  rouge  un  gnind  nombre  de  fois.  Ouf  ^ 
pelle  anneau  du  premier  ordre  ^  celui  qui  entoure  la  tiA 
centrale,  quand  elle  est  noire  et  que  les  verres  se  toucbetH 
puis  anneau  du  second  ordre  ^  celui  qui  vient  après  le  fil  » 
mier,  etc.  Mais  Ton  conçoit  que  Fanneau  dti  quiitrièmei  i 
dre  pourrait  être  le  premier  de  ceux  que  Ton  voit  airtrt  i 
de  la  tache  centrale  :  il  suffirait  pour  cela  que  les  verres 
fussent  pas  bien  en  contact,  et  que  la  tache  noire  ne 
autre  chose  que  Fanneau  noir  du  troisième  ordre  qui 
venu  se  placer  au  centre  à  cause  de  lecartement  des  V( 

Le  système  des  verres  qui  donne  les  anneaux  restaot 
môme  état,  il  suffit  de  Féclairer  successivement  parti 
les  couleurs  du  spectre j  pour  constater  que  les  couleurs 
moins  réfrangibles  donnent  les  anneaux  les  plus  largts. 
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y  pour  le  même  ordre,  correspondent  par 
i  des  épaisseurs  plus  grandes. 

3'  kiL  Danê  une  lame  mince  quelconque^  les  épaisseurs  cor^ 

nsponJant  aux  anneaux  brillants  des  différents  ordres 

•  SMwamtla  série  des  nombres  impairs.^  i,  3,  5,  7,  etc,j  tan" 

'  disque  tes  épaisseurs  correspondant  aux  anneaux  noirs 

smvMii  la  série  des  nombres  pairs j  o,  a,  4»  6j  etc. 

Soient  Ali'(/i^.a8a  et  a83)  la  courbure  de  la  lentille  convexe, 
§t/f]Miàce  inférieure  du  verre  parallèle  posé  sur  la  lentille, 
nW,  Cify  eé^  les  diamètres  des  anneaux  du  premier  ordre, 
Al  deuxième  ordre,  etc.  ;  les  épaisseurs  correspondantes  de 
kkme  d*airsonta£,  cd^  ef  gh.  Mais^A,  par  exemple,  est 

tf/l  kiVy  elgtovi^  est  égal  à  hv^  qui  est  moyenne  pro- 

portiopnelle  entre  ^2;  et  ixr — tv^  en  appelant  r  le  rayon  de 
eombure  de  la  lentille.  On  a  donc  : 

ghi^r—tv):=zgt^o\x  gh.2r:=gt\ 
ifÊsœ  que  iv  est  très-petit  par  rapport  à  ar.  Il  en  serait  de 
ttème  pour  les  autres  épaisseurs.  Donc  les  épaisseurs  sont 
entre  elles  comme  les  carrés  des  demi- diamètres,  ou  comme 
les  carrés  des  diamètres  des  anneaux.  Ainsi ,  en  mesurant 
ivec  tin  compas  les  diamètres  des  anneaux  brillants  et 
sombres ,  après  avoir  pressé  les  verres  pour  qu'ils  se  tou- 
Aent^  on  arrive  à  constater  Texactitude  de  la  loi  précé- 


4*  kn.  Dans  deux  lames  de  dii^erses  substances ,  les  épais- 
seurs qui  correspondent  aux  anneaux  du  même  ordre 
produits  avec  la  même  lumière  sont  entre  elles  en  raison 
'  iBfwrve  des  indices  de  réfraction  de  ces  substances. 

Cette  proposition  peut  être  facilement  démontrée  pour 
l'air  et  un  liquide  quelconque  y  par  exemple  l'eau.  Il  sufKt 
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pour  cela  de  produire  les  anneaux  dans  l'air  comme  à  For» 
dinaire,  puis  d*insinuer  entre  les  Terres  une  petite  gcmtte 
d  eau;  l'action  capillaire  poussera  bientôt  le  liquide  jusqu'au 
point  de  contact  des  verres ,  et  Ton  aura  en  même  temps 
une  lame  mince  d  eau  du  côté  où  le  liquide  est  entré,  et 
une  lame  mince  d*air  du  côté  opposé  ;  ces  lames  auront  Is 
même  épaisseur^  et  les  atineaux  du  même  ordre  seront  loin 
d*étre  à  la  même  distance  du  centre  ;  dans  Veau  ils  seront 
visiblement  plus  près  les  uns  des  autres  et  plus  serrés.  11  suf- 
fira de  les  mesurer  pour  en  conclure  que  les  épaisseurs  aut- 
quelles  se  forment  les  anneaux  du  même  ordre  sont  en  e£fet 
entre  elles  en  raison  inverse  des  nombres  4  et  3  qui  rqiré* 
sentent  les  indices  de  réfraction  de  l'eau  et  de  l'air. 

436.  Après  avoir  déterminé  ces  lois  expérimentales  du 
phénomène  des  anneaux  colorés,  Newton  parvint  encore 
à  mesurer  avec  une  grande  précision  l'épaisseur  absolue  de 
la  lame  d'air  qui  correspond  à  l'anneau  brillant  du  premier 
ordre  pour  chacune  des  couleurs  simples.  Cette  détermi- 
nation est  importante,  car  nous  verrons  tout  à  l'heure  com- 
ment elle  se  lie  à  la  longueur  des  ondes  lumineuses.  Pour 
l'obtenir,  Newton  posa  un  verre  plan  sur  une  lentille  U» 
convexe,  dont  les  deux  faces  avaient  été  travaillées  dans  le 
même  bassin  ;  sa  distance  focale  principale  était  de  83^,4 1 
et  son  indice  de  réfraction  jj.  Par  conséquent,  le  diamètre 
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de  robliqoitdi  tous  laquelle  on  regarde  les  an- 


BeMi«i  eeUe^^i  ëunt  néceMaîre  eeulement  lorsqu'on  yeui 
iMlliM  répaifseur  à  ce  qu'elle  est  pour  Tanneau  qui  est  va 
psqmadiealairenient.  Ces  corrections  faites.  Newton  trouva 
Ifl^  pour  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  au  milieu  de  Van* 
WÊm^  adnlire  du  cinquième  ordre;  et  puisque  cette  ëpais- 
siari  «B  Tortu  des  lois  précédentes ,  se  trouye  décuple  de 
àUm  iu  premier  anneau  brillant|  il  en  résulte  que  Tépais- 
Nor  alMolae  de  la  lame  d  air  pour  le  premier  anneau  bril* 
Isnt  wÈt  n^  de  pouce  anglais. 

Cette  Taleur  appartient  à  la  lumière  snnple  qui  forme  la 
fariie  éù  rurangë  et  du  jaune, 

Lfli  snâniea  oh^nrations,  appliquées  aux  autres  couleurs, 
;  an  tableau  suiTant. 


ttluâo  MS  frAimnms  de  lk  lahc  d'air  cobbespoicdaiit  au  milro  dr 
ti'imàv  aaïUAifi  an  raniEB  ordri  pour  ghaguios  du  oocudri* 


tpslMiin  ËpaiMenn  KnliMiin 

de  Pair  de  Pair  mQUfpItées  par  4 

n  nlllknftaies         en  milHoolèiiiei  en  mllIlonlMiei 

de  poace  aDgloii.         de  millimètre.  de  millimètre. 

astrtae....      6,S44  101,15  S45 

US,95  696 


iHBBOni^ 5,618  UVO  571 

fïltjMaS 5,237  133,01  532 

llHTWt. 4,641  122,97  491 

MteMsa 4,513  114,64  458 

nïB  Mi|B 4,323  109,80  4S9 

nohIttMnie....  3,997  101,51  406 

Enfin  Newton  avait  donné  une  formule  pour  exprimer 
kloiauÎYant  laquelle  l'épaisseur  augmente  avec  l'obliquité. 
Ainsi  l'ensemble  des  résultats  quil  avait  obtenus  sur  le  pbé- 
■omftoa  curieux  des  anneaux  colorés,  conduit  à  la  solution 
de  octia  question  générale  :  le  rapport  de  réfraction  d  une 
»  et  son  épaisseur  étant  connus,  déterminer  la  pro- 
de  chacune  des  couleurs  simples  qu  elle  réfléchira 
obliquité  quelconque,  ou  réciproquement,  la 
coakur  étant  connue ,  on  en  peut  déduire  la  rapport  de 
réfraction  siTépaisseur  est  donnée,  ou  1  épaisseur  si  le  rap- 
port de  ré&action  est  connu. 
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Nous  (kvûns  ajouter  encore  qu'il  se  Ibrrae  par 
mission  des  nnneaux  sembbbles  u  ceux  qui  sont  prodnm 
par  rêilodoD  j  seiilement  ils  sont  beaucoup  plus  faibles. Pour 
les  observer,  il  suffît  de  placer  b  système  des  verres  entre 
rœil  et  la  lumière;  alors,  en  opérant  sur  une  couleur  sim- 
ple, il  est  ladle  de  reconnaître  que  1  épaisseur  de  U  bme, 
qui  parait  noire  par  réflexion,  est  celle  qui  se  trouve  eolo- 
Tee  par  transmission  ,  et  vice  imrsrL  Le»  anneaux  transmis 
suivent  les  mêmes  lois  que  les  anneaux  réfléchis  ;  maiic» 
chaque  point  d'une  hme  mince ,  la  teinte  transmise  est 
complémentaire  de  la  teinte  réfléchie. 

436.  Des  accès  tie  facile  réfleacion  et  dejacite  tranimù- 
êion^  —^  Après  avoir  établi  les  lois  expérimentales  de  toiu 
las  phénomènes  que  présentent  les  lames  minces,  Newton 
en  avait  donné  une  théorie  qui  est  devenue  célèbre  sous  le 
nom   de  théorie  des  accès.   Il  serait  maiu  tenant  superflu 
d  exposer  cette  théorie  dans  tous  ses  détails ,  parce  qu  e^ïle  I 
est  intimement  liée  au  système  de  rémission  ;  mats  il  nous  i 
semble  nécessaire  d'en  faire  connaître  les  principes,  poor 
montrer  combien  il  est  diflBcile  de  généraliser  ou  roéine , 
d^exprimer  les  faits  sans  y  rien  mêler  d'hypothétique ,  €i 
pour  montrer  aussi  qu'un  système  peut  conduire  à  desT^ 
sultats  importants  ou  à  des  rapprochements  heureux,  même 
quand  il  est  faux  ou  incomplet. 

Considérant  que  dans  une  bulle  de  savon,  dans  une  boif  i 
d*3Îr  comprise  entre  deux  lierres,  ou  dans  une  lame  minée] 
quelconque,  éclairée  par  la  lumière  homogène,  on  voii  pé-j 
riodiquement  par  réflexion  des  espaces  noirs  corre^pOB'f 
dant  aux  épaisseurs  o,  3,  4i  6?  ^^^^^  ^^  ^^^  espaces  brilli!*[ 
correspondant  aux  épaisseurs  r,  3,  5,  y,  etc,  Newlonaiil 
exprimé  ce  fait  en  disant  :  la  lumière  a  des  accès  dêfûû 
réflexion^  car  elle  se  réfléchit  quand  elle  a  traversé* 
épaisseurs  t  ,3,  5,  7^  etc.  ;  elle  a  aussi  des  accès  âtfaâ 
irnnsmisshn  j  car  elle  se  transmet  quand  elle  a  trafertrl 
des  épaisseurs  o ,  2  j  4  j  ^3  ^^^^  7  ^t  ces  deux  sortes  d'arcês  ' 
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sont  de  même  longueur  ou  de  même  durée  dans  le  même 
lien ,  poisqitlls  se  succèdenl  périodiquement  à  des  inter- 
valles -égaux.  Ainsi,  en  suivant  par  la  pensée  un  rayon 
de  lumière  simple  ax  {fig,  a84)  qui  vient  de  traverser  la 
première  surface  ss*  d'un  milieu  pour  se  propager  dans 
iOD  intérieur  de  a  vers  x^  il  faut  concevoir  que,  s  il  prend 
en  entrant  un  accès  de  facile  transmission ,  cet  accès  ira 
cniiaaant  de  à  en  m ,  où  il  atteindra  son  maximum  ,  puis 
deviendra  décroissant  de  m  en  £  ;  alors  commencera  Taccès 
de  fiuale  réflexion ,  qui  atteindra  son  maximum  en  /i ,  et 
qui  sera  décroissant  de  n  en  r  ;  puis  reviendra  un  nouvel 
aoDis  de  transmission  passant  successivement  par  les  mêmes 
pimes  ou  périodes  de  c  en  d^  et  ensuite  un  accès  de  facile 
réflexion  de  d  en  e,  etc. ,  etc.  L'espace  que  parcourt  le  rayon 
pendant  la  durée  d'un  accès  est  la  longiteur  de  l'accès; 
toutes  ces  longueurs  ab^  bcy  etc. ,  sont  égales  entre  elles. 

Cela  posé  I  si  le  milieu  dont  la  première  surface  est  en  ss! 
a  a  qu'une  épaisseur  moindre  que  ab^  le  rayon  pourra  pas- 
ter  outre,  parce  qu'il  est  dans  un  accès  de  facile  transmis- 
sion i  rinatant  où  il  touche  la  seconde  surface  ,  et  il  pas- 
sera d'autant  plus  facilement  qu'il  sera  plus  près  du  milieu 
de  son  accès  de  transmission.  Ce  qui  arrive  pour  une  épais- 
seur moindre  que  aby  arrive  pareillement  et  par  la  même 
raison  pour  les  épaisseurs  comprises  entre  ac  et  iul^  ae  et 
rf^  etc.  Voilà  pourquoi  une  lame  mince  est  noire  sous  Tin- 
cidenoe  perpendiculaire ,  quand  son  épaisseur  est  moindre 
que  la  longueur  d'un  accès ,  ou  quand  son  épaisseur  est 
^le  à  deux  fois ,  quatre  fois ,  six  fois  cette  longueur,  etc. 
hk  contraire ,  si  l'épaisseur  de  la  lame  est  égale  à  une  fois, 
trois  fois ,  cinq  fois ,  sept  fois  la  longueur  de  l'accès,  etc., 
elle  paraîtra  vivement  colorée ,  parce  qu'au  moment  où  le 
nyon  tonche  la  seconde  suriace,  il  est  dans  un  accès  de 
facile  réflexion  et  se  trouve  par  conséquent  réfléchi. 

Dans  la  même  substance ,  hi  longueur  des  accès  aug- 
mente avec 'l'obliquité;  et  dans  les  diverses  substances , 
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elle  change  en  raison  inverse  des  iticlioes  de  refracUûiL 

Tiille  est  la  théorie  ou  plutàt  l'iugéDieuse  Ujpotbè^e  iti 

moyen  de  laquelle  Newton  a  encbalaé  avec  une  liguetir 

surprenantetoua  les  phénomène»  que  présentent  ka  hum 

Pendant  longtemps  on  a  regardé  cette  hypriihese  aîtomc 
tine  vémé  phjâii|ue  incontêi^tiible,  N'e&t-elle  pai,  dUaii" 
on  i  lex  pression  générale  d'uti  fait  ?  n  est-il  pas  certain  qui 
la  Imnière  est  alternativement  tranimise  ei  réfléchie? €dj 
est  vraj^  mais  en  afrirmant  que  la  lumière  est  al  terni  lif^ 
ment  u^ansmise  et  réfléchie |  on  Fait  espliciietnent  dciui 
hypothèses  :  savoir  ,  que  la  lumière  est  altei-naiivemiiii 
transmise  à  certaines  épaisseurs,  et  quelle  e>t  altcrnatt- 
vement  réUécIiie  à  d'autres  épiiisséurs;  et  de  plus,  on  M 
encore  implicitement  une  troisième  hypothèse,  savoir,  jpit 
la  première  surface  na  aucune  part  dàa&  le  phenoin^iie 
Or^  nous  allons  voir  quHl  n'y  a  en  tHet  ni  transiuissioD 
réilexion  alternatives,  et  que  les  anneaux  Mjcit  proJaii 
parle  concours  de  deux  relierions  utiîfurmes  qui  it  ÙM 
à  la  première  et  à  la  seconde  surface  des  lames  minces. 

437^  Tfworiû  des  phénùmènes  dês  lames  minces  iiamk 
système  des  ondalaliom.  —  Fresnel  a  présenté  cettf  ihéoiii 
d'une  manière  si  simple  et  si  concise  que  Je  aie  fyis  lia  J^ 
voir  de  conserver  ici  ses  propres  expressions.  Il  établit  Ji* 
bord  un  principe  fondamental  sur  le  sens  du  mcuvemcil  \ 
dans  les  ondes  réfléchies  »  et  il  explique  ensuite  la  im 
tion  des  anneaux. 

Sur  h  seiis  du  mouvement  dans  les  oniies  réjUchitt* 
m  Lorsqu  un  éhranlement  se  propage  dans  un  milieu  A'i 
élasticité  et  d'une  densité  uniformes,  il  ne  revient  j^ 
sur  ses  pas;  et  en  se  communiquant  à  des  tranclie»  at 
velles,  ii  laisse  les  tranches  précédentes  dans  un  rtpoi 
soin.  C'est  ainsi  qu'une  hille  d'ivoire  qui  vient  eu  frdj 
une  autre  de  masse  égale  lui  communique  tout  squ 
vement  et  reste  en  repos  après  le  choc.  Lorsque  la  s«s*?' 
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Ub  •  plus  de  masse  que  la  première ,  la  nouvelle  vitesse 
i  mllft*oi  est  animée  la  porte  en  sens  contraire  de  son 
nou¥ement  ;  et  lorsque  la  seconde  bille  a  moins 
Atmaaia  que  la  première,  celle-ci  continue  à  se  mouvoir 
dans  1a  même  sens  ;  ainsi  les  nouvelles  vitesses  de  la  pre- 
■îèra  hiUei  après  le  choc,  sont  de  signes  contraires  dans 
las  deux  oas.  Ceci  peun  aider  à  concevoir  ce  qui  se  passe 
l'une  onde  arrive  à  la  surface  de  contact  de  deux  mî- 
;  daitiqnes  de  densités  différentes  ;  la  tranche  infini- 
dn  premier  milieu,  qui  touche  au  second,  et 
pouvons  assimiler  à  la  première  bille,  ne  reste 
ppsen  repos  après  avoir  mis  en  mouvement  la  tranche  con- 
fiai dn  second  milieu  ,  à  cause  de  la  différence  de  leur 
■aaae,  et  il  y  a  réflexion;  mais  la  nouvelle  vitesse  dont 
la  IraBche  du  premier  milieu  est  animée  après  le  choc,  et 
fA  tm  communique  successivement  aux  tranches  préc^ 
laalea  du  même  milieu,  doit  changer  de  signe  selon  que 
latmidie  du  second  milieu  a  plus  ou  moins  de  masse  que 
aaHe  do  premier,  c*est«à^lire,  selon  que  celui-ci  est  moins 
iiMeou  plus  dense  que  le  second.  Ce  principe  important^ 
fie  H.  YouDga  découvert  par  les  considérations  que  nous 
iMNiua  d*exposer|  résulte  également  des  formules  que 
IL  Poisson  a  déduites  d'une  analyse  savante  et  rigoureuse: 
impliqué  à  la  réflexion  de  la  lumière,  il  nous  apprend  que^ 
I  qu'une  onde  lumineuse  est  réfléchie  en  dedans  ou  en 
du  milieu  le  plus  dense ,  la  vitesse  d*oscillation  est 
pentiva  ou  négative  i  ainsi ,  tous  les  mouvements  oscilla- 
i  oorrespondants  seront  de  signes  contraires  dans  les 


4  Cdft  posé  I  revenons  au  phénomène  des  anneaux  co- 
lanby  d  supposons,  pour  simplifier  les  raisonnements, 
fi'oii  «beerve  la  lumière  réfléchie  sous  Tincidence  per- 
fisdieulaire ,  ou  du  moins  dans  une  direction  qui  s  en 
•nota  très^u  ;  considérons  un  des  systèmes  d*onde&  en- 
fVfi  par  l'okàct  éclairant  sur  la  première  surface  de  la  lame 
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d  air,  c  est  à-dire,  sur  la  secotirfe  surface dn  verre  sup«rMiq 
ce  que  Douâ  dirons  de  ce  système  d'aii<l«*s  pourra  s'apffr 
quer  à  tous  les  autres  :  au  moment  où  U  arrive  à  U  lll^ 
face  de  réparât  ion  du  verre   et  de   Tair,    il  éproiivi^  uoc 
réflexion  partielto  qui  diminue  un  pi^u  rînteR^ité  de  li  lu* 
mière  transniise  dans  la  lame  d  air,  et  fait  naiire  en  cledam 
du  premier  verre  un  aiitre  «y&tëme  d'ondes  dont  rinCeoiiit 
est,  comme  on  sait,  très^inferieure  à  cell«  de  li  lumiéri 
transmise  ;  en  sorte  que  cetle-ci,  ëtarii  fort  peu  ulfailiWpv 
cette  première  réflexion,  produit,  en  arrivant  à  la  i60ti«li 
surface  de  la  lame  d'air|  un  second  àjÂtème  d  ondes  rât 
chies  d'une  intensité  presque  égale  à  celle  de*  ondcj^» 
proviennent  de  la  première  réflexion  :  voilà  pourqutii  )nr 
interférence  produit  des  couleurs  si  vive$  d^ns  b  iuniiàf 
lilancUe ,  et  des  anneanit  brillante  et  ab&curs  si  prutiafr 
ces  dans  une  lumière  homogène.  Les  deux  $nr(wcmàik 
lame  d*air  étant  sensiblement  paralltles  dans  le  voUii 
du  point  de  contact  où  se  forment  les  anneatti  coli 
ks  deu%  systèmes  d'ondes  suivront  la  même  route; 
celui  qui  a  été  réfléchi  à  la  seconde  surface  se  trouTefi 
retard  relativement  à  lantre,  et  d  une  quantité  égak 
double  de  l'épaisseur  de  la  lame  d'air,  qu'il  a  traversée  di 
fois.  U  faut  remarquer  en  outre  qu'il  existe  entre  euii 
autre  différence,  c'est  que  le  premier  a  été  réfléchi  en* 
dans  du  verre,  ou  du  milieu  le  plus  dense,  tandis  ({■ 
l'auti^  Ta  été  en  dehors  du  verre  inférieur;  d'où  fâi 
d'après  le  principe  établi  ci-dessus,  une  opposition 
les  mouvements  oscillatoires.  Ainsi ,  lorsque,  en  mh 
la  différence  des  chemins  parcourus  ,   les  deux  iy*l( 
d  ondes  devraient  t^tre  d*a€cord,  c'est-à-dire,  exécuter 
leurs  mouvements  oscillatoires  dans  te  même  sens, 
conclurons  qu'ils  sont  au  contraire  en  discordance 
plète;  et  léciproquenieutj   lorsque  la  différence  des 
niins  parcourus  indiquera  une  discordance  cumpl^tf 
en  conclurons  que  leurs  mouvements  oscillatoires  s  Ji 
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Ht.  Geb  posé,  il  est  aisé  de  déteFminer  la 
;  anneaux  obscurs  et  brillants. 
«  Et  d*abord,  le  point  du  contact ,  où  l'épaisseur  de  la 
mit  dTair  est  nulle,  ne  produisant  aucune  différence  de 
I  antre  les  deux  systèmes  d*ondes,  devrait  établir  un 
lit  entre  leurs  vibrations;  ainsi ,  puisque,  en  rai- 
MB  de  Topposition  de  signe,  cest  le  con trépied  qu'il  faut 
jH/aàny  leurs  vibrations  seront  en  discordance  complète , 
Aie  point  de  contact,  vu  par  réflexion ,  présentera  une 
Bm  A  mesure  qu'on  s'en  éloigne ,  l'épaisseur  de  la 
*  augmente.  Arrêtons-nous  au  point  où  son  épais* 
mr  eat  égalé  à  i/4  d'ondulation  ;  la  différence  des  chemins 
sera  une  demi-ondulation,  qui  répond  à  une 
complète,  et  par  conséquent  il  y  aura  accord 
:  entre  les  deux  systèmes  d  ondes  ;  ce  sera  donc  le 
foint  le  plus  éclairé  du  premier  anneau  brillant.  Lorsque 
Upassenr  de  la  lame  d'air  sera  la  moitié  d'une  ondulation, 
k  différence  des  chemins  parcourus  étant  égale  à  une  on-* 
iy  qui  répond  à  l'accord  parfait ,  il  y  atura  discor- 
oomplète,  et  ce  point  sera  le  milieu  d'un  anneau 
r.  Il  est  fiicile  de  voir  en  général,  parles  mêmes  rai- 
ents,  que  les  points  les  plus  noirs  des  anneaux 
\  répondent  aux  épaisseurs  de  la  lame  d'air,  égales  à 

'   4    »  4    '  4^  4^  T^         ' 
If  les  points  les  plus  éclairés  des  anneaux  brillants  aux 


^j    3^    ^^    '^    9^    11^      . 
4    '  4    '  4    '  4^  4^  T    »  ' 

Reluit  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse  dans  lair. 
K  Ton  prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur ,  les 
éfsisseurs  de  la  lame  d'air  répondant  aux  maxima  et  mini- 
me de  lumière  réfléchie ,  donnent  les  nombres  suivants  : 

1I«  22 
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Anueaux  obicurs  :  0,  9,  4,  6,  8,  iO,  «le» 
Anneaux  brillants  :  1,  S,  5,  7,  9,  11,  ote. 
«  On  voit  que  oatte  unila,  ou  le  quart  d'une  onduhlion 
lumineuse  |  est  précisément  la  longueur  de  œ  que  Newton 
appelle  les  «crèt  deê  moUaUeâ  liâmùiêuses.  Ainsi ,  en  mul» 
tipliant  par  quatre  les  mesures  qu'il  en  a  données,  pour  loi 
sept  principales  espèces  de  rayons  simples ,  on  a  les  Ion» 
gueurs  correspondantes  de  leurs  ondulations.  On  trouve 
de  cette  manière  les  mêmes  résultats  qu  en  déduisant  lei 
longueurs  d  ondulation  de  la  mesure  des  franges  produit» 
par  deux  miroirs,  ou  des  phénomènes  variés  de  la  dififiac* 
tiqn.  {f^oyen  les  tableaux  des  pages  a85  et  3 19.)  Cette 
identité  numérique ,  que  M.  Toung  a  le  premier  remar» 
quée  y  établit  entre  les  anneaux  colorés  et  la  diffraction  ds 
la  lumière  une  relation  intime  qui  avait  échappé  jus» 
qu'alors  aux  physiciens  guidés  par  le  système  de  l'émissioBi 
et  ne  pouvait  être  indiquée  que  par  la  théorie  dea  ondu* 
lations. 

«  D  après  Texpérience  de  M.  Arago  sur  le  déplacenem 
qu'éprouvent  les  franges  produites  par  l'interférence  de 
deux  faisceaux  lumineux,  lorsque  Tuti  des  deux  a  traveisa 
une  lame  mince ,  nous  avons  vu  que  les  ondubtions  lu* 
mineuses  éuient  raccour^es  dans  cette  lame ,  suivant  Is 
port  du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d'Incidence, 
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OQftwnoiud'éiioQeerf  les  rfpaiaMiindleettileiixkiiics 
«fléclisitent  1m  méoiet  aanraw^  tcront  tntr«  dkft 
!••  rapport  du  aiilitf  d'inddflnoe  an  amui  do  féfimc- 
NMir  la  paMage  de  la  Uiimèro  de  l'air  dana  l'^au.  G'eit 
idlnent  lé  résultai  que  Newton  aTaât  trouvé  (iar  l'ob- 
lion ,  en  comparant  les  diamètres  des  anneaux  pn>- 
•dttis  les  deux  cas;  d'où  il  déduisait ,  par  le  caloal| 
paisseurs  correspondantes.  Cette  relation  remarqua- 
itre  les  phénomènes  de  la  diffraction  ^  de  la  réfraction 
s  anneaux  coloréa^  qui  ne  ie  rattache  en  rien  à  llijr* 
be  de  rémission  ^  aurait  pu  être  annoncée  d'aiFante 
aitiiéorie  des  ondulations,  d'après  laqueUe  les  sinus 
igias  d'incidence  et  de  réfraction  doiTent  être  néoes- 
■Rii  proportionneb  aux  titesses  de  propafation  ou 
seurs  d'ondulation  de  la  lumière  dans  les  deux 


k^nie  avoir  rendu  compte  deila  formation  des  anneaux 
Us  par  l'interférence  des  rayons  réfléchis  i  la  pre- 
I  et  a  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air.  M»  Young 
Bontré  que  les  anneaux  beaucoup  plus  fiiibles-q^'on 
•r  transmission,  résultent  de  l'interférence  des  rayons 
poU  directement  arec  ceux  qui  ne  l'ont  été  qu'après 
réflexions  consécutives  dans  la  lame  mince  ^  et  qu'ils 
ent  être  en  conséquence  complémentaires  des  an^ 
L  réfléchis,  conformément  à  l'expérience^  Nous 
ne  inutile  de  donner  cette  explication  qui  est  seni* 
I  à  lii  précédente;  nous  ferons  seulement  remarquer 
extrême  pâleur  des  anneaux  transmis  aous  l'incidenae 
vdkmlaire,  tient  à  la  grande  différence  d'intensité  des 
ijitèmes  d*ondea  qui  les  produisent. 
ons  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réfléchis 
les  incidences  obliques,  et  nous  nous  contenterons  de 
[ue  la  théorie  explique  pourquoi  leur  diamètre  aug* 
p  avec  l'obliquité ,  et  que  la  formule  très-simple  à  la« 
a  elle  conduit  représente  les  faits  avec  exactitude , 
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du  moins  tant  que  les  obliquités  ne  sont  pas  trop  grandes: 
lorsque  les  rayons  qui  pénètrent  dans  la  lame  d*air  sont 
très-incUnés ,  les  résultats  du  calcul  ne  s'accordent  plui 
avec  les  mesures  de  Newton.  Mais  il  est  probable  que  cette 
anomalie  tient  à  ce  que  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction, 
d'après  lesquelles  la  formule  est  calculée,  éprouvent  quel- 
.ques  modifications  dans  le  passage  très*oblique  des  rayons 
entre  deux  surfaces  aussi  rapprochées. 

«  Nous  n'avons  considéré  jusqu'à  présent  que  les  an- 
neaux produits  par  une  lumière  simple  ;  mais  il  est  aisé 
d  en  conclure  ce  qui  doit  avoir  lieu  dans  la  lumière  Man- 
che, par  des  raisonnements  analogues  à  ceux  que  noua 
avons  déjà  feiits  précédemment  pour  les  franges  de  l'expo 
rience  des  deux  miroirs.  On  peut  d'ailleurs  trouver  cette 
analyse  du  phénomène ,  exposée  avec  le  plus  grand  détail 
dans  l'Optique  de  Newton ,  qui ,  le  premier,  a  démontra 
que  l'effet  produit  par  la  lumière  blanche  résultait  tou- 
jours de  la  réunion  des  effets  divers  des  rayons  colora 
dont  elle  se  compose.  » 

438.  Couleurs  produites  par  les  plaques  épaisses.  •—  Ua 
rayon  solaire  entre  dans  la  chambre  noire  par  une  onver» 
ture  ronde  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre;  il  tombe 
sur  un  miroir  concave  mm'  [Jîg.  a85  )  de  verre  étamé,  qui 


—DIS  immiilAsifcii  r  hb  la,  i>iff.  341 

m  dM  anncaiu  fonnéi  ptr  les  Innei  simctt. 
Btux  prennent  leur  plus  grande  intentité  quand 
du  miroir  au  carton  est  égale  au  rayon  du  mi* 
an  d'autres  termes,  quand  l'image  rtfflédiie  de 
I  retombe  sur  l'ouverture  elle-même  et  lui  est 
it  égale  en  grandeur.  Pour  les  distances  moin- 
is  grandes  entre  le  miroir  et  le  carton ,  les  coo- 
nneauz  paraissent  beaucoup  plus  &ibles,  et  fi- 
me  par  s'effacer  complètement, 
int,  avec  un  miroir  net  et  bien  poli,  les  anneaux 
ors  plus  ou  moins  pâles,  et,  pour  leur  donner 
'  éclat  qu'ils  puissent  prendre,  il  faut  ternir  un 
nière  surface  du  mirmr,  soit  en  soufflant  dessus^ 
projetant  quelque  poudre  très-fine ,  comme  de 
loit  enfin  en  la  couvrant  d*une  légère  couche  de 
i  d'eau  qui  se  sèche  et  reste  adhérente.  Cette 
ce  singulière  avait  échappé  à  Newton. 
>n  détourne  un  peu  le  miroir  de  la  position  que 
ns  d'indiquer,  de  telle  sorte  que  l'image  réfléchie 
ture  tombe  à  quelque  distance  de  l'ouverture 
,  par  exemple,  a  trois  on  quatre  centimètres  ou 
^  on  distingue  encore  des  anneaux  dreulaires 
,  au  point  d'en  compter  plusieurs  ordres;  mais 
0  commun  est  alors  au  milieu  de  la  ligne  qui 
erture  à  son  ifnage,  et  tout  autour  de  ce  centre 
tache  plus  ou  moins  large  qui  change  d'aspect 
porte  plus  ou  moins  loin  l'image  de  l'ouverture 
«r  le  miroir.  Elle  est  alternativement  sombre  et 
lans  la  lumière  homogène,  tandis  que  dans  la 
ianche  elle  passe  rapidement  par  une  infinité  de 

lont  les  apparences  générales  de  ce  phénomène 
nomme  phénomène  des  plaques  épaisses  y  parce 
ndeur  des  anneaux  dépend  de  l'épaisseur  du  mi- 
rayon  de  courbure  restant  le  même. 


Par  un  granîl  ndmlire  trciperioncm  halnlcnti'nt 
sur  des  tniroirë  dadifïerents  rayons  ou  de  djfferciiti*i  épâ 
S€urS|  et  pir  dea  me&ures  préciaes  des  ann^muc  d«  dinfi 
couleurs^  Newton  p;inrîfit  si  ctablirlefi  lois  iu t van toi^i  Â 

i/*  Dans  une  lumière  hiiitiogèno  quelconque,  !(*«  ail 
des  dbmèlFeâ  luIveTit,  pour  les  iinne»ux  hrîllanUt  h  «îfl 
de»  Ticiiiibres  pairs  o,  u,  4f  ^t  eic^  «tpour  les  iittueiusiiai 
lires,  la  série  des  nombres  impairs  î,  3,  5^  7,  etc. 

1?''  Avec  lin  même  miroir,  placé  à  la  luéiiie  djsUee% 
diafnètres  des  un n eaux  di^  itiêm«  ordre  datu  le«  difl 
couleurs  vont  en  décroissant,  depuis  le  rouge  îuâiju  «ai 
let,  el  leurs  rapports  sont  les  mêmes  que  pour  les  atmi 
formés  dans  leit  lames  minces. 

3*^  Les  diamètres  des  anneaux  de  même  oouli^yr  é 
même  ordre,  formés  aveo  des  miroirs  de  m^meiajonffl 
diflerente  épaisseur^  sont  réd  prûquemeoi  proporbarui 
aux  racines  carrées  des  épaisseur»  des  miroirs 

CeslûJÂ,  purement  expérimentalei,  sont  d'une  eiil 
tude  remarquable*  Je  les  aiaiitnjfoisTérifleeâ  av«i;M.I)i 
non-seulement  sur  des  miroirs  à  laces  conûeniriqueâf 
encore  âur  plusieurs  miroir#  dont  les  deui  faceà  aviii 
des  rayons  de  courbure  Irès-diftérents. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phénomène 
plaques  épaisses;  elle  fut  imaginée  par  le  ducdeChauli 
on  lySS,  (Mémoires  dé  V  Académie  dês  ^We/ice*.)  Au  mirt 
deverre  on  substitue  un  miroir  de  métal  {fig.  287  scej 
plaçant  aussi  pour  que  l'ouverture  colneide  avec  son 
tre  ou  â  peu  près;  mais  à  quelque  distance  au-durint 
sa  surface  on  adapte  une  lame  parallèle,  telle»  par  €iciB|i 
quune  lame  de  verre,  de  mica  ou  de  chaux  Bulfaiée, 
la  précaution  de  ternir  avec  du  lait  lune  ou  Tautre ^ 
faces^  Alors  on  obtient  des  anneaux  parfaitement 
Lies  aux  précédents,  et  qui  sont  parconséquent  soumis 
mêmes  lois.  L'épaisseur  du  miroir  est  ici  la  couck«*ll 
comprise  entre  la  lame  transparente  et  la  surface  «É 
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m  dtt  réfleetear,  et  il  est  facile  de  le  Tenet*  à  Tolontë* 
l\  ee  pmente  enfin  un  troisième  moyen  bien  plus  simple 
ra|iMdiiife  encore  le  mAme  phénomène»  J*eus  oeoasion 
Tobeenreren  18161  {Ann,  dêPhyi.  et  de  Chimé^  i8l6.)On 
ipoee  lin  miroir  conceTe  de  métal  ooinme  dans  Fetpé* 
e%M  du  duc  de  Cbaulnesi  et  au  lieu  d'interposer  au«de« 
p$  de  ta  aurfiioe  une  lame  tranéparentCi  on  y  ajuste  un 
mn  opaqi^  percé  d'une  ûuyertUre  queleonquCi  assez  pe** 

•  aMJemetit  pour  que  ses  bords  rencontrent  les  rayons 
eidents  et  par  suite  les  rayons  réfléchis  {fig*  fl88)|  ilot*S| 
i  distingue  des  anneaux  autour  du  carton  qui  est  à  l'ou- 
■liire  du  Tolel,  comnie  dans  les  expériences  de  Newton 
du  duc  de  Chaulnes;  seulement,  ils  sont  moins  éclatants 
par  conséquent  moins  nombreux.  L'irrégularité  de  lou- 
Itnre  de  l'écran  n'altère  pas  sensiblement  la  forme  cit- 
liwe  à»  ces  anneaux I  ils  restent  les  mêmes  pour  une 
irerlure  ronde  y  carrée,  triangulaire,  ou  pour  une  ouver- 
H.flD  rectangle  étroit  et  très^Uongé.  J'ai  même  remarqué 
un  simple  bord  rectiligne^  présenté  au  faisceau  près  des 
Mirs,  détermine  la  formation  des  anneaux;  mais  alors 

ne  distingue  nettement  qu'une  moitié  de  leur  circon- 
ence. 

|39,  Newton  arait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  une 
iJi^tion  des  couleurs  produites  par  les  miroirs  de  Terre, 
JBliOt  avait  étendu  cette  explication  aux  couleurs  pro- 
[irs  par  les  miroirs  métalliques  combinés  avec  une  lame 
lieparenie,  suivant  le  procédé  du  duc  de  Chaulnes  ;  mais 
|lr  rattacher  à  la  même  théorie  les  efiets  que  j'avais  ob- 
|B|i  en  plaçant  devant  les  miroirs  des  écrans  opaques 
|Réa  de  diverses  ouvertures ,  il  fallait  avoir  recours  à  des 
iK^thèsea  compliquées  et  infiniment  peu  probables.  Au 
Mtaire,  dans  le  système  des  ondulations,  tous  ces  phé- 
fHènes  de  même  ordre  et  de  même  apparence  s'expliquent 

*  le  même  principe,  comme  nous  allons  l'indiquer. 
^ient  c  le  centre  du  miroir  {Jig.  aSg);  cb=:r^  et  ca=z  r , 
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les  rayons  de  courbure  de  sa  seconde  et  de  sa  première 
sur&ce;  e:=zab'=:r-^f'^  son  épaisseur.  Au  point  a,  sur  h 
première  surface,  la  lumière  éprouve  une  diffusion  psr 
l'imperfection  du  poli;  les  rayons  qui  en  résultent  tombent 
sur  la  seconde  surface  en  divergeant,  comme  s'ils  partaient 
du  point  a  lui-même ,  et  ils  se  réfléchissent  sur  cette  se- 
conde surface  comme  s'ils  partaient  d'un  certain  point  / 
dont  la  position  se  détermine  aisément.  En  effet,  le  point  / 
est  le  foyer  conjugé  du  point  a,  par  rapport  à  la  surface  i, 
et  la  formule  des  miroin  donne  : 


bl  — 


2(f. 


ou    4/  =  —  tf , 


parce  que  ae  peut  être  négligé  par  rapport  à  r.  Ces  rayons 
réfléchis  viennent  tomber  sur  la  première  surface  ap^  où  ils 
se  réfractent  pour  sortir  dans  l'air,  et,  après  leur  réfrac- 
tion, ils  sont  comme  s'ils  partaient  d'un  certain  point  t  dont 
la  position  se  détermine  par  la  formule  des  lentilles  d'une 
épaisseur  indéfinie,  qui  donne  : 

a?/ 


at=: 


/ï/4-2<r(l— /ï) 


ou 


n 


Au  sortir  de  la  surface  ap^  ces  rayons  éprouvent  une  nou- 
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trou  d'incidence,  elles  seront  concordâmes  ou  dlscordan* 
tfift,  suivant  que  la  difTérence  des  chemins  parcourus  fera 
un  nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  demi-ondulations. 
D'ailleurs,  tout  étant  symétrique  autour  du  figûsceau  cen- 
ml  ca^  il  en  résultera  évidemment  une  série  d'anneaux 
Mxmbres  et  brillants  ayant  tous  le  point  c  pour  centre,  et 
lom  les  diamètres  sont  faciles  à  trouver.  En  effet,  la  àiS^ 
«rence  des  chemins  parcourus  est  at  +  ta+am  —  aI— • 
Em,  ou  at+oin — tm. 

Nous  avons  déjà  vu  que  a^=:--,  et  en  appelant  /  le 

Aemi-diamètre  inconnu  cm  de  lanneau,  le  triangle  eam 
donne: 

Le  triangle  ctm  donne  pareillement  : 

Toù  il  résulte  approximativement  -^  pour  la  différence 

les  chemins  parcourus  ;  et,  si  on  la  suppose  égale  à  m  ibis 
ift  longueur  X  d'une  demi-ondulation ,  on  en  déduira  défi- 
iitivement,  pour  le  diamètre  q/,  des  anneaux  de  différents 
ivdres: 


2/ 


Bm  substituant  pour  m  la  série  des  nombres  pairs  a,  4i 
B9  etc.,  ou  la  série  des  nombres  impairs  i,  3,  5,  etc.,  on  aura 
ifc  série  des  anneaux  brillants  ou  celle  des  anneaux  sombres. 
Sette  expression  reproduit  fidèlement  les  trois  lois  énon- 
cées plus  faant  \  on  voit  de  plus  qu'elle  est  indépendante  du 
'^Ton  de  courbure  de  la  première  surface,  conformément 
^  nos  expériences  :  pour  rappliquer  aux  observations  du 
Inc  (le  Ghaulnes  et  à  celles  que  j'ai  faites  avec  des  écrans 
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opaques»  il  flufFit  de  faire  fi  ===  i^  et  di!  prendre  |ioiir  n  h 
diftanee  de  TacraD  au  tniroir. 

Dans  cê  qui  précède  nous  n'avouA  Qûiiiidëré  qu^tin  pi»» 
cetiu  de  lumière  iticidente  très-iniuce,  ttiai^  il  e^l  lactlt  de 
voir  qu«î  les  niéines  raison  iieni en U  i'applii|uerii  k  un  pin* 
ceau  de  grandeur  tiiiie,  tel,  par  exemple)  ijue  celui  ifuîai^ 
rire  au  miroir  par  un 6  ouverture  centrale  de  4  ûu  5  milli* 
mètres  de  diamètre,  Alors  ce  n'est  plus  la  poriîoii  intt^rieii» 
du  faisceau  incident  qui  e&t  effîcat^e,  c^est  surtout  sa  poi^ 
tiau  extérieure.   Si  Ion  suppose,  par  eitemple,  ipie  IW 
Terture  ait  5  millimètres  de  diamètre,  la  circonférence  ul- 
térieure du  faisceau  est  de  plus  de  i5  ttiillitnèlre»|ef  viâi 
la  portion  diffuse  de  cette  lumière  qui  est  repartie  âtitour 
du  centre  pour  y  faire  les  anneaux  de  différents  ordres,  <{iii 
prennent  ainsi  beaucoup  plus  d'éclat  que  slls  ét«ii«'nt  fnr* 
mes  par  un  pinceau  central  très^^inince.  La  grandeur  de  ïm* 
Terture  n*est  donc  pas  tout  à  fait  sans  influence  i^ur  Ir 
diamètre  des  anneaux. 

Quant  h  la  distance  du  miroir  à  laquelle  les  anntâut 
prennent  Téclat  le  plus  vif,  il  me  semble  qu'elle  peut  van*J 
dans  des  Itmites  assez  étendues;  en  la  rcprësentiint  par^ 
la  formule  du  diamètre  des  anneaux  la  plus  géoërale  wt« 

On  pourra  aisément  étendre  ces  formules  au  cas  èêh 
réflexion  oblique,  et  rendre  compte  de  toutes  les  apparence 
que  présentent  alors  lus  anneaux,  soit  avec  la  lumière  siio- 
ple,  soit  avec  la  lumière  composée. 

Des  plaques  épaisses. 

Lorsque  les  anneaux  des  plaques  épaisses  sont  produits 
dans  les  circonstances  les  plus  convenables,  il  est  si  facilf 
de  les  mesurer  avec  exactitude  qu'ils  deviennent  un  moj^ 
très-simple  d'obtenir  les  longueurs  d'ondulations  correi^ 
pondantei  aux  diverses  lumières,  En  voici  un  exemple  tii| 
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k  ttottibreuie  §érie  d*expéridnceê  que  j'fti  fiiitèi  aUttefoiê 
I  M.  Biotsur  ce  sujet,  et  qui  sont  consignées  dans  son 
itë  d«  Physique.  L'épaisseur  du  verre  étant  a,34  M  la 
uioe  du  carton  ^11789  nous  avons  trouvé  63  ••  107  et 
pour  les  diamètres  des  anneaux  noirs  des  S  premiers 
■M,  et  88*«  laS  pour  ceux  des  2  premiers  lucides,  la 
tèr«  étant  le  rouge  extrême,  et  le  millimètre  étant  pris 
r  utiité  ;  en  calculant  les  valeurs  de  X  qui  en  résultent, 
rouTe,  en  millionièmes  de  millimètre,  8214  '"  ^'^  **  81^ 
19  ••334,  dont  la  moyenne  est  3a t,  qui  donne  64^ 
r  la  longueur  de  l'onde  entière ,  au  lieu  de  64S  qtti  ap* 
îmt  au  rouge  le  plus  extrême* 

10*  Les  principes  que  nous  Tenons  de  développer  êêr*' 
ià  expliquer  beaucoup  d  autres  phénomènes  analogues, 
t  nous  nous  bornerons  à  citer  quelques  exemples. 
L  Babinet  a  observé  qu'un  faisceau  de  lumière  oonver^ 
m  donne  des  anneaux  lorsqu'on  vient  interpose!*  sur  sa 
e  une  lame  réfringente  dont  les  surfaces  sont  légèrement 
uilea  d'eau  laiteuse  séchée  ou  de  vernis  de  dextrine 
é  390)  :  la  lumière  qui  a  été  rendue  diffuse  par  la  pre*" 
re  surface  va  interférer  avec  celle  de  la  même  onde 
a  été  rendue  diffuse  par  la  a'  surface ,  et  le  diamètre 
iea  anneaux  est  ici  donné  par  la  formule  1 

le  facteur  V^  provient  de  ce  qu'ici  il  n'y  a  pas  de  ré» 
ion  intérieure,  et  que  la  lumière  ne  traverse  qu'une  fois 
siisseur  e  au  lieu  de  la  traverser  deux  fois.  En  substi* 
it  à  la  lame  réfringente  a  lames  minces  de  mica,  parai- 
I  et  maintenues  à  la  distance  e  1  une  de  l'autre,  on  ob« 
it  encore  le  même  effet,  et,  pour  avoir  les  diamètres,  il 
it  de  faire  n  =  i  dans  la  formule  précédente. 
^^ouleurs  produites  par  une  lame  épaisse  et  une  surjaee 
le  réfléchissante.  —  Une  lame  de  verre  ah^  à  faces  parai- 
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lèles  ou  très*peu  inclinées ,  ayant  plutieura  milUmètres 
d  épaisseur,  est  disposée  {fig.  291)  au-dessus  d'une  lame 
polie  de  métal  ut/ ,  et  à  très-peu  près  parali^ement;  au 
travers  de  lame  ab  on  regarde  sur  ml  Timage  réfléchie 
d'une  ouverture  faite  au  volet  de  la  chambre  noire,  et 
éclairée  seulement  par  la  lumière  des  nuées;  cette  image 
est  colorée  de  nuances  plus  ou  moins  yives,  dans  lesquel- 
les on  distingue  surtout  le  rouge  et  le  vert;  ces  couleun 
sont  produites  par  l'interférence  des  rayons  qui  passent 
directement,  et  des  rayons  qui  ont  éprouvé  une  réflexion 
dans  la  plaque. 

Couleurs  produites  par  deux  lames  d^igale  épaisseur  qui 
sont  légèrement  inclinées  entre  elles.  —  On  regarde  l'ouver- 
ture de  la  chambre  noire  au  travers  d'un  système  de  lames 
égales  et  parallèles,  dont  la  première  est  perpendiculaire  au 
rayon  incident,  tandis  que  la  deuxième  est  légèrement  in- 
clinée.  On  distingue  alors  plusieurs  images  de  l'ouverture: 
la  première,  qui  est  l'image  directe,  est  vive  et  sans  cou- 
leurs; les  autres,  qui  sont  plus  ou  moins  déviées,  sont  fia- 
bles et  sillonnées  de  bandes  plus  ou  moins  larges  qui  pré- 
sentent toutes  les  couleurs  des  anneaux. 

On  voit  {flg.  393)  un  petit  appareil  qui  est  destiné  à  ré- 
gulariser ce  phénomène.  A  l'une  des  extrémités  d'un  tube 
de  2$  à  30  eeiitimèlr€S  de  long^ueur  est  une  fente  trenviron 
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)or  de  la  flamme  des  anneaux  colorés  imitant  à  peu  près 
couronnes  que  Ton  observe  autour  du  soleil  ou  de  la 
e.  Des  brins  de  laine ,  de  soie  ou  de  coton ,  des  poils 
limaux,  des  fils  de  toute  espèce ,  produisent  ce  phéno- 
le  avec  beaucoup  d'éclat.  II  en  est  de  même  encore  des 
issières  fines  qui  sont  étalées  sur  une  lame  de  verre  en 
ches  très-minces.  Le  docteur  Young ,  qui  a  le  premier 
erré  ces  phénomènes  avec  méthode,  s*en  est  ingénieu* 
lent  servi  pour  construire  un  instrument  destiné  à  me- 
er  les  épaisseurs  des  fibres  déliées  ou  les  diamètres  des 
bules  très-petits,  comme  les  globules  du  sang,  du  laiton 
la  fécule.  C*est  cet  instrument  qu'il  a  appelé  Eriometre^ 
/ériomètre  se  compose  d'un  tube  dans  lequel  se  meut 
s  plaque  circulaire  de  carton  ou  de  métal  noirci,  ayant 
)o  centre  une  ouverture  ronde  d'environ  un  demi-milli- 
tre:  autour  de  cette  ouverture,  à  la  distance  de  huit  ou 
millimètres^  on  perce  un  certain  nombre  de  trous  aussi 
i  qu'il  est  possible.  En  plaçant  l'œil  derrière  cette  plaque, 
\r  regarder  une  flamme  vive ,  comme  celle  d*une  lampe 
3arcel,  on  distinguera  nettement  l'ouverture  centrale 
es  petits  trous  très-fins;  rangés  sur  une  même  circon« 
ice,  ceux-ci  forment  le  repère  sur  lequel  on  doit  amener 
>?ncidence  l'un  des  anneaux  des  corps  déliés  soumis  à 
érience.  Pour  cela  on  dispose  ces  corps  à  l'extrémité 
be  du  côté  de  l'oeil ,  et,  au  travers  de  leur  tissu ,  l'on 
le  l'ouverture  centrale  qui  parait  environnée  d'un 
Si  l'anneau  que  Von  a  choisi  pour  servir  à  la  compa- 
des  mesures  enveloppe  la  circonférence  des  repères, 
proche  la  plaque ,  et  on  l'éloigné  dans  le  cas  con* 
puis  enfin,  quand  la  coïncidence  est  bien  établie  en- 
repères  et  l'anneau ,  on  lit  sur  le  tube  la  distance  de 
le.  Le  docteur  Young  admet  que  les  diamètres  des 
'^liés  sont  en  raison  inverse  de  ces  distances.  Il  suffit, 
iéquent,  d'après  cette  règle,  d'avoir  la  grandeur  de 
es  corps  pour  en  déduire  celle  de  tous  les  autres. 


SECONDE    PARTIE. 

LCMlfeRE   POLARISÉE. 


chapithe  premier. 

41 L  Phénomène  général  dé  h  double  réfmcUon*  —  ( 
riil  que  lu  luiiàèie  «âpiouva  b  ilouble  r^rtutiioii  tJansi 
substuiict;,  lorsqifen  y  pëiiétruiit^  un  ,H^ni  faiscean  tk 
niièrâ  iuoldi'nte  mitiirelk  donne  tiaissanee  à  deu^famt^ 
réfractés.  Les  substî»nct^s  qui  njierçcnt  re  genre  tlai 
sur  la  hmiière  sont  appelées  dottblemefîî  réj'rmgenh^ i'yà^ 
parexemple  te  carbonate  de  chaux  cristallisé  ou  spatki 
lande^  qui  se  présente  souvantsous  b  forme  d'un  rhomN 
allongé  {fîg,  393),  En  effet,  lorsqu^en  tenant  ce  rhoinbei 
au-devant  de  ro^il^  on  regarde  contre  le  jour  uneépil 
ou  un  objet  délié,  on  en  ¥oit  deux  images  dijlinctei,  pi 
ou  moins  séparées  l'une  de  l'autre ^  et,  si  Ion  fait  \mx% 
le  rliiJinboïile  dans  ^xm  phm  pour  qu*il  accouipUî^^^unil 
volution  complète,  les  deux  images  tournent  pareil kiiM 
d'uiiï!  circonférence  entière*  On  observe  les  mènieafffi 
en  posant  le  rhomboïde  sur  une  feuille  de  papier  Riiicd 
Ton  a  tracé  des  divisions  ;  en  donnant  même  à  cesdivisi^i 


j 
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irtc  à  rœil  o  la  doubU  image  du  point  «  de  IMohelle  di- 
lée,  il  est  évident  qu'un  rayon  parti  de  lœil  et  dirige  aui- 
iDt  oi  donnerait,  en  entrant  dans  le  cristal,  deux  rayons  : 
m  allant  au  point  a  de  la  première  image;  l'autre,  au  point 
homologue  de  la  seconde  image.  Connaissant  alors  la  dis- 
Dce  aa  de  Téchelle  (/îg.  ^94  )  et  sa  position  sur  la  seconde 
ce  du  cristal  (fiff.  apS),  on  en  peut  déduire  l'angle  aia'i 
a  fiûaant  ces  obserrations  avec  un  cercle  divisé  vertical , 
lipi  d'une  lunette,  ou  peut  déterminer  encore  l'angle  d'iu* 
deBce  ou  d'émergence,  om^  et  arriver  ainsi  à  une  grande 
lactitude. 
La  lumière  solaire  se  divise  daus  ce  rhomboïde  commit 

I  liunière  des  nuées  ;  car  on  obtient  deux  images  du  soleil 
UM  la  chambre  noire,  en  mettant  le  rhomboïde  à  l'ouvert 
ne  du  volet,  et  en  dirigeant  sur  lui  le  faisceau  réfléchi  par 

miroir  de  Diéliostat. 

Tous  les  cristaux,  dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un 
ifci  ni  un  octaèdre  régulier,  sont  biréfringents  comme  le 
■ih  d'Islande,  ou  du  moins  d'une  manière  analogue) 
ti^  leur  ensemble  se  divise  en  deux  classes  parfiiitement 
ninotea  ;  celle  des  cristaux  à  un  axe  et  celle  des  cristaux 
ribup  €UKes.  Voici  le  motif  de  cette  division  : 
Wi%n%  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction,  il  y  a  tou« 
m  9m0  ou  deuoi  directions  suivant  lesquelles  un  rayon 

lumière  ne  se  divise  jamais.  Ces  directions  remarqua- 
I»  sont  ce  que  l'on  nomme  les  axes  optiques  du  cristal, 
r  aimplement  les  ases;  elles  ont  toujours  une  certaine 
méprit)  par  rapport  aux  faces  naturelles  de  la  forme  cris* 
lioe. 

Les  cristaux  dans  l'iutérieur  desquels  il  n'y  a  qu'u/iedi* 
>iîon  à^ indivisibilité  se  nomment  cristaux  a  un  axe. 
Les  cristaux  dans  l'intérieur  desquels  il  y  a  deux  direc*- 
PtJ  d* indivisibilité  se  nomment  cristaux  a  deux  axes, 

II  ne  parait  pas  qu'il  puisse  exister  des  cristaux  réguliers 
h^t  plu#  d«  deux  axes. 
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Nous  allons  étudier  successivement  les  cristaux  à  un  ax$ 
et  les  cristaux  à  deux  euseê. 

442.  Des  cristaux  à  un  axe,  et  de  leur  section  prind^' 
paie.  — <  Nous  prendrons  encore  pour  exemple  la  chaux 
carbonatée,  qui  est  un  cristal  à  un  axe;  \sl  forme primiiitfe 
de  cette  substance  est  un  rhomboïde  représenté  figure  ^^: 
c  est-à^lire  qu'un  cristal  de  chaux  carbonatée  peuttoujoun, 
quelle  que  soit  sa  forme  ^  être  regardé  comme  compoié 
d  une  infinité  de  molécules  possédant  toutes  cette  (ormt 
rhomboïdale ,  et  disposées  parallèlement  Tune  à  coté  de 
laUtre.  Les  dimensions  absolues  de  ces  molécules  ne  sont 
pas  déterminées,  Ion  sait  seulement  qu'elles  sont  excessi- 
vement petites.  La  ligne  axj  qui  joint  les  sommets  obtus 
de  lun  de  ces  rhomboïdes,  est  ce  que  Ton  appelle  son  axi 
cristallographique.  Ainsi,  dans  un  cristal  quelconque,  il  y 
a  une  infinité  d'axes ,  parce  qu'il  y  a  une  infinité  de  molé- 
cules; mais  tous  ces  axes  sont  parallèles,  puisque  les  molé- 
cules sont  arrangées  parallèlement,  à  moins  que  les  cristaux 
ne  soient  maclés.  Pour  connaître  Taxe  d'un  cristal  donné, 
il  suffit  donc  toujours  de  déterminer  la  position  de  l'une 
des  molécules  primitives  constituantes.  Or,  l'expérience  t 
démontré  cette  loi  générale  qui  paraît  sans  exception, 
savoir ,  que ,  dans  les  cristaux  a  un  axe^  l'axe  de  double 
réfraction  ou  Xaxe  optique  coïncide   toujours   avec    laie 
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aile  Mirte  que  Taxe  crUtallographiqiie  ax  {Jig.  197  ) 
oontcnu  dans  la  section  bdc  du  prisme,  et  fasse,  avec 
oâlé  W!6p  un  angle  assez  petit  pour  qu*un  certain  rayon 
Int  If  puisse  pénétrer  dans  la  direction  de  Taxe  :  alors 
ijon  ne  se  divisera  pas,  et,  si  le  prisme  est  achroroa* 
iTtto  un  antre  prisme  de  Terre  ncp^  le  rayon  émergent 
simple  et  sans  couleur  comme  le  rayon  incident. 
(9  d*atttres  rayons  plus  ou  moins  inclinés  que  isy  ne 
■t  plus  pénétrer  dans  la  direction  ix  de  Taxe ,  éprou- 
■ft  tcmjours  une  division  intérieure,  et  feront  voir  deux 
^  plus  ou  moins  séparées.  Ainsi,  quelle  que  soit 
iqûté  du  rayon  incident ,  soit  qu'il  entre  par  une  fisice 
fvlle  ou  par  une  fiace  artificielle  -,  il  n'éprouve  jamais  la 
lit  réfraction  lorsqu'il  traverse  le  cristal  en  suivant 


4te  vérification  peut  se  faire  de  la  même  manière  sur 
ka  autres  cristaux  à  un  axe  :  quand  un  rayon  de  lu- 
•  ne  ae  meut  pas  en  suivant  l'axe  du  cristal ,  des  deux 
U  qu'il  donne  il  y  en  a  toujours  un  qui  reste  soumis 
deux  lois  générales  de  la  réfraction ,  mais  l'autre  fait 
plion  à  ces  lois,  c'est-à-dire,  qu'en  général  son  plan  de 
«lîoo  ne  coïncide  pas  avec  le  plan  d'incidence ,  et  que 
ions  dlnddence  et  de  réfraction  cessent  d'être  dans 
ipport  constant  Le  premier  est  appelé  rayon  ordinaire, 
aecond  rajron  extraordinaire. 

\  marche  du  rayon  ordinaire  ne  présentant  aucune  dif- 
»,  nous  n'avons  à  nous  occuper  que  de  la  marche  du 
■  extraordinaire ,  et  nous  indiquerons  d'abord  deux 
M  du  cristal  dans  lesquelles  sa  direction  est  très-re- 
|wble.  Ces  coupes  sont  la  section  principale  et   la 
m  perpendiculaire  a  Vaxe. 

Section  principale.  —  Dans  les  cristaux  à  un  axe  ^  la. 
m  princ^le  est  le  plan  mené  par  Taxe  perpendicxx- 
BtfDtàuneface  quelconque,  naturelle  ou  artificielle  ; 
lii  section  principale  appartient  plutôt  à  une  face  cj^ix^'aixx 
11.  -13 


U4 
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cristal  entier,  car  chaqoe  face  a  la  sienne.  Or,  on  irouw  pi 
«iLpertence  que  le  rayon  extraordinaire  rest<;  dans  tr  pbt . 
d'incidenoef  comnie  le  rayon  ordinaire,  toutes  J»  foîi  ( 
le  plan  dlncideiice  coïncide  avec  le  proiongenMînt  ér  kl 
secùoii  principale  :  dans  ce  cas  particulier,  le  rayon  qm 
ordinaire  reste  donc  soumis  à  la  première  loi  geiimki 
la  rétraction ,  et  il  ne  faît  exception  qnk  la  seconde,  tmî 
vérifier  ce  résultat ,  il  suffit  de  faire  tourner  dans  fun  | 
un  cristal  à  luces  parallèles  et  de  suivre  le  tnouTrtneiil  èl 
riniage  extraordinaire  :  on  verra  que  dans  le  cerde^AÎ 
décrit  autour  de  Timage  ordinaire  elle  passe  tlcum  fciiiFii»[ 
le  plan  d'incidence^  et  que  ce  phénomène  arrîvi!  ipiatidc^J 
plan  cùincide  avec  la  section  principale  de  la  face  dVnn 

a**  Seciion  perpendiculaire  è  Vax*.  —  On  «ppeJk  *Kài»J 
pt^rpendicuîaire  à  1  ax*^  tout  plan  conrit  dans  rinteni(iir4 
cristal  perpendiculaire  à  son  axe.  Or ,  quand  uq 
naturel  a  une  telle  section  pour  point  d'incidence,  If  ( 
ordinaire  ei  le  rayon  extraordinaire  auxquels  il  donael 
âance^  otit  aussi  cette  section  pour  plan  de  réfnirtsonJ 
dans  ce  cas,  le  rayon  extraordîniure  reste  encore 
à  la  première  loi  de  rétraction;  de  plus,  il  est  alors i 
à  lu  seconde  loi,  c'est-à-dire,   que  dans  cette  secti 
dans  ceile-la  seulement,  ses  sinus  d'mcidence  et  de  1 
lion  conservent  un  rapport  constant  pour  toutes  leil 
qui  tes  d'incidence.  Ce  rapport  est  ^iW/ce  dSê  n^fw^wll 
traordinaire. 

Dans  le  système  de  1  émission  Ion  avait  appelé le»i 
taux  répulsifs  ou  attractifs  suivant  que  T  indice  or 
e«t  plus  grand  ou  plus   petit  que  T indice  extraordÎB 
parce  qu'en  effet  dans  ce  système  la  réfraction  étant  pu 
par  l'attraction  que  les  corps  exercent  sur  les  nudécul^l 
la  lumière  y  on  peut  dire  que  les  molécules  lumineu 
rayon  extraordinaire  sont^  dans  le  premier  cas^  moi^l 
rées  ,  et  dans  le  second  cas  plus  attirées  que  celles»  dai 
ordinaire.  Mms  dans  le  système  desondulationsjxi 
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knt  qo'un  changement  de  vitesse  qui  résulte  lui- 
.\in  changement  d*ëlasticité  ou  de  densité  dans 
a  second  milieu ,  et  la  vitesse  étant  d*autant  plus 
ae  rindice  de  réfraction  est  plus  grand,  Fres- 
fplément  a  la  Chimie  de  Thompson^  page  90)  a 
luit  à  appeler  cristaux  négatifs  ceux  qu'on  avait 
répulsifs,  et  cristaux  positifs  ceux  qu*on  avait  ap- 
ractib,  parce  qu'en  effet  la  différence  des  vitesses 
t  et  extraordinaire  est  négative  dans  les  premiers 
m  dans  les  derniers. 

istaux  à  un  axe  sont  donc  divisés  en  deux  classes 
ânent  au  tableau  suivant  : 

TABLE  DES  CRISTAUX  A  UN  AXE. 
HÉCATV8. 


tecliaax(8patlid'l&laude). 

Béryl. 

te  cbaa\  et  de  magncMe. 

Apalite. 

Idocrase  (TéMiviame). 

kchmxetderer. 

k 

Vernerite. 

Mica  (de  KariaO. 
Phosphate  de  plomb. 

Phosphate  de  plomb  ars^iaté. 

Hydrate  de  strontiane. 

Arséniate  de  potasse. 

riedechanx. 

Octohédrite. 

US  di  •troDtiaue. 

Prussiate  de  potasse. 

htte  de  potasse. 

Phosphate  de  chaux. 

riUkdetdeeuiTit. 

Arséniate  de  plomb. 

Arséniate  de  cuivre. 

dtidoaib. 

I<0S1T1K. 

Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 

Siiracétate  de  cuivre  et  de  chaui, 

tar. 

Hydrate  de  magnésie. 

Itiiiic. 

Glace. 

Hyposulfate  de  chaux. 

Dioptase. 

Argent  rouge. 

Cnsitmx  à  deux  axes.  —  Nous  avons  vu  prée^ 
I  que  le  caractère  des  cristaux  à  deux  axes  «iK 
leux  directions,  et  pas  plus  de  deux,  suivant  b^ 
e  rayon  naturel  incident  peut  pénétrer  leur  mùi^ 

a3. 
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tance  sans  se  diviser  en  deux  autres  rayons.  Ces  axes  m 
peuvent  plus  ici  être  définis  d'une  manière  simple  et  com« 
mode  par  Taxe  cristallographique;  mais  il  est  évident  qm 
les  deux  axes  étant  une  fois  connus  pour  un  point  d*uiM 
substance  cristallisée,  les  deux  lignes  menées  parallèlemenl 
à  ces  axes  par  un  autre  point  quelconque  seront  les  aia 
de  cet  autre  point. 

Fresnel  a  découvert  par  la  théorie  et  démontré  par  la- 
périence  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il  n'y  a  plus  de 
rayon  ordinaire,  c*estrà-dire,  que  les  deux  rayons  qui  nai» 
sent  de  la  division  d'un  rayon  incident  ne  suivent  ni  Fui 
ni  Tautre  les  lois  générales  de  la  réfraction.  La  marche  de 
la  lumière  est  donc  ici  bien  plus  compliquée  encore  que 
dans  les  cristaux  à  un  axe. 

Cependant ,  nous  allons  indiquer  deux  coupes  pour  les- 
quelles la  question  se  simplifie. 

I*  Coupe  perpendiculaire  a  la  ligne  moyenne,  —  Suppo 
sons  que/?ar  et  pa:  \Jig*  298)  représentent  les  deux  axe 
â\in  cristal  :  Tangle  xps:  est  l'angle  de  ces  axes;  et  In  lîgiK 
pm^  (jui  divise  cet  angle  en  deux  parties  égales,  est  la  iîffu 
moyenne f  on  la  itgne  intermédiaire;  le  plan  perpendiculaili 
h  pm  donne  dans  le  cristal  une  section  pour  laquelle  ïunieà 
deux  rayons  se  conforme  aux  lois  générales  de  la  réfraction. 

?"  Coupe  perpendicalaire  à  la  li^ne  stijrpiémentfiire. 
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444.  Lm$  généralisé  dr  ta  ttùuhfe  réfrrurikm  iittm  ht  m 
i^MLg  a  un  ^xr  ei  a  de&a  axes.  —  S: .  par  un  point 
dons  riotëneur  d'un  crt^ttl  ^  oo  conçoit  d^s  Ugnei 
dans  taiit£i  les  dir^rtiotis  piisîblifs^  il  tsi  éviderti 
rtjcm  dr  Kumî^re  peut  trarers^r  ce  point  en  passtDl 
cessiTeoieot  par  chacune  de  cies  directions,  D^n^  un 
à  utl  axe,  Ir  njon  ordinaire  2iura  tonjours  In  même 
t£»$« ,  quelle  que  mai  ceJle  de  ces  mutes  siiivani  lu 
se  propage,  tandis  que  le  ni  Ton  ex  trao  refîna  ire  «un 
infinité  de  Tite^es  différentes  conipriseâ  entre  deux  lîi 
déterminëes.  Dans  un  cristal  à  deux  aîLes,  les  \\\imm\ 
ront  dian géantes  avec  les  diredîons ,  soit  pour  \\m^ 
pouf  Vautre  des  lieux  rayons  que  b  double  réfractioû 
Teloppe,  et  elles  seront  changeantes  suivant  des  loti 
renies.  On  doit  à  Huyghens  une  construction  geotnà 
très-élégante,  qui  donne  en  même  temps  toutes  les  vIk 
du  fajon  exiraordinaire,  et  toutes  ses  positions  parp| 
au  rayon  ordinaire  correspondant;  mais  cette  consmv^ 
ne   s'applique   qu  aux  crîstaux  à  un  axe.   Les  effcy 
compliqués  des  cristaux  à  deux  axes  restaient  ioexaci 
exprimés,  soit  par  la  loi  d'Huyghens,  soit  par  les 
cations  plus  ou  moins  ingénieuses  que  Ton  avait  e^M] 
lui  donner,  lorsque  le  génie  de  Frfsnel  parvînt  à  sai^iri 
fois,  comme  dan»  une  seule  pensée,  la  câuse  de  la 
sation,  celle  de  la  double  réfraction ,  et  la  loi  généfsJl 
ces  phénomènes  dans  tous  les  cristaux.  Cette  détom 
est,  sans  contredit,  lune  des  pins  admirables  découTfl^ 
dont  la  science  se  soii  enrichie. 

Pour  ne  pas  anticiper  sur  ce  qui  appartient  à  la  polaii 
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m^  nous  Dous  Gontanteroni  de  donner  ici  les  vitesses  des 
«Qx  rayons  qui  naissent  de  la  double  réfraction  )  ces  y\^ 
ues  peuvent  être  exprimées  en  traduisant  la  construction 
»  Fresnel  ^  et  alors  elles  prennent  la  forme  suivante  ; 

v'* = d*  +  (cf  «—  rf*)  sîn»  |(a'-4-  a)  : 

N» vitesse  ordinaire,  7/  vitesse  extraordinaire,  a  angle  du 
ÉÊfm  avec  le  premier  axe,  a  angle  du  rajon  avec  le 
pnième  axe  ;  d  pour  les  cristaux  à  un  axe ,  vitesse  ordi« 

t;  pour  les  cristaux  à  deux  axes ,  vitesse  constante  dans 
tien  perpendiculaire  à  la  ligne  supplémentaire  ]  d*  pour 
il  cristaux  à  un  axe,  vitesse  extraordinaire;  pour  les  cris- 
■K  à  deux  axes,  vitesse  constante  dans  la  section  perpen- 
irs  à  la  ligne  moyenne. 

mieux  faire  comprendre  ces  formules,  nous  les 

iturons  dans  quelques  cas  particuliers. 

k^  CriêUuuf  à  un  ose.  —  Lorsque  les  deux  axes  se  ré- 

n  à  un  seul ,  les  angles  a  et  a'  que  le  rayon  fait  avec 

des  axes  se  réduisent  pareillement  à  un  seul ,  et 

ta  aiinplement : 

Tf^d" 

1/»=  if  +  (d*—  Jt)  sin*  a. 

S^insi,  la  vitesse  ordinaire  v  est  constante  dans  toutes  les 
lions  et  toujours  égale  à  d  :  tandis /que  la  vitesse  ex- 
inaire  1/  dépend  de  langle  a,  que  le  rayon  extraorw 
nre  fait  avec  Taxe. 

ind  ce  rayon  est  dans  la  section  perpendiculaire  à 
Ee,  on  a  «  =  90**,  sin*  «  ==  i;  et  V=rf'. 
.Ainsi,  la  vitesse  extraordinaire  est  constante. 
iQliand  il  se  meut  parallèlement  à  Taxe ,  on  a  a  =  o , 
lFa=o;  et  v'z=Ld. 

Ainsi  dans  cette  direction  ,  et  dans  celle-là  seule,  la  vî- 
K^ie  extraordinaire  devient  égale  à  la  vitesse  ordinaire. 


lûtes 
tf^sse  extraordinaire  :  l'une  est  son  maximum^  et  laitti^l 
mimmum*  , 

Dans  le  ly sterne  ondulatoire  que  nous  avans  adopili 
Tindioe  de  réfraction  n*est  autre  chose  que  le  rapport  A 
reci  des  vitesses,  ei,  si  nou»  représentops  par  i  la  nU 

de  là  lumière  dans  le  vide ,  -r,  sera  rindice  de  réfractiim 

d 

rayon  extraordinaire  dans   la   section  perpendicnliirt 

l'axe,  tandis  que  -  sera  Tindice  de  réfraction  du  ntpn 

dinaire;  le  caractère  des  cristaus  négatifs  sera  doi]Ci/>i 
et  celui  des  eristaux  positifs  d  <d* 

Dans  le  premier  cas,  rf**^!^*,  coefficient  deiîn'aj 
positif,  et  le  maximum  de  i*  correspond  au  cas  où  fû» 
sin  a'^  I  ou  a  ^  90',  lundis  que  le  minwium  oorre^pl 
à  sin^ei:=:o  ou  à  ^=^o«  Dans  le  second  ras,  au 
tl* —  d*  est  négatif,  et  le  minimum  de  V  corrc«poiJ 
a::^90  j  et  le  maximum  k  a^o. 

C  est  donc  toujours  en  ae  propageant  suivant  IW . 
dans  la  section  perpendiculaire  à  Taxe,  que  le  ra|oneil 
ordinaire  acquiert  sa  moindre  et  sa  plus  grande  filfl* 
mais  pour  les  crisEauK  négatifs,  le  maximam  a  lieu  da^ 
section  perpendiculaire  à  l'axe,  et  le  minitnmm  dam  If  1 
de  Taxe,  et  c'est  le  contraire  pour  les  cristaux  posïtifc. 

^'*  C  ris  tau  j:  a  tieux  axes,  —  Quand  le  rayon  est  cow 
dans  la  section  perpendiculaire  à  la  ligne  supplénientiii^ 
i^fi^.  '^98)}  il  est  évident  qu  il  fait  toujours  des  angles 
avec  cluicuu  des  ^\e?, px el px* \  ainsi  az^^a  et  ?^  se  fH^ 

lfz=f{*  ou  7'=l/, 

Ainsi,  comme  nous  Tavons  anoancé,  d  est  danser 
rexpression  de  la  vitesse,  et  c'est  pour  cette  raisoo 
BOUS  appellerons  vitesses  ordinaires  toutes  celles  qui 
données  par  les  diverses  valeurs  de  v^ 

Au  contraire^  quand  le  rayon  se  meut  dans  lasectiw 
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rpendicalaire  i  la  ligne  moyenne  pm^  la  somme  des  ân- 
es a  et  à'  est  toujours  égale  à  deux  angles  droits,  d*oii  il 
ndta: 

V*=zd*  OU7/z=Zif. 

est  pourquoi  nous  ayons  dit  que  it  représente  la  Titesse 

I  nyon  dans  cette  section ,  et  nous  appellerons  aussi  vi~ 

M»  extmardinaires  toutes  celles  qui  sont  données  par 

I  Taleors  de  t/. 

Qnand  d'  est  plus  grand  que  d^  le  minimum  de  la  vitesse 

dinûre  a  lieu  pour  d^a  ou  pour  i^=:id,  et  le  maximum 

Beu  lorsque  a' —  a  est  le  plus  grand  possible ,  ce  qui  ar- 

re  ilans  le  plan  des  axes. 

Le  minimum,  devient  maximum,  et  vice  uersâ,  lorsque  d 

t  phis  grand  que  d\ 

Les  maximum  et  minimum  du  rayon  extraordinaire  arri- 

■t  aussi  pour  v:=d\  et  par  conséquent  pour  le  cas  où 

nyon  est  dans  le  plan  des  axes;  mais  ils  changent  pa- 

Blement  de  rôle  lorsque  d'  est  plus  grand  ou  plus  petit 

fBd. 

On  peut  encore  remarquer  que,  dans  tous  les  cas,  la 
BMrenoe  des  carrés  des  vitesses  est  exprimée  par  la  for- 
■le  : 

i/>  —  v^z=z{il* — rf»)  sin  a!  sin  a, 

i^A-dire  que  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire 
IBS  mie  direction  commune,  les  différences  des  carrés  de 
m  TÎtesses  sont  proportionnelles  au  produit  des  sinus 
I  angles  que  chacun  d'eux  fait  avec  les  deux  axes.  Celte 
■arque  avait  été  faite  par  M.  Brewster  et  par  M.  Biot 
mt  que  Fresnel  eût  indiqué  la  loi  simple  qui  embrasse 
phénomène  dans  toute  son  étendue. 
445.  IXi^erses  expériences  de  double  refraction.  —  Nous 
liquerons  ici  quelques-unes  des  nombreuses  expériences 
e  Ton  peut  faire  pour  habituer  l'esprit  à  suivre  les  tnou- 
nents  de  la  lumière  dans  les  cristaux  bi-réfringents, 
!•  Expértmeede  Monge.  —  En  regardant  la  doubla  image 
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d'un  objet  b  placé  à  quelque  distance  au»dessou(  de  la  sur- 
face inférieure  d'un  rhomboïde  {Jig.  299),  et  en  promenant 
une  carte  contre  cette  surface,  on  voit  avec  surprise  que, 
si  elle  passe  de  gauche  à  droite,  c'est  l'image  de  droite 
qu'elle  cache  la  première,  et  vice  versa.  Ce  phénomène 
tient  à  ce  que  les  faisceaux  00'  et  eé ^  qui  apportent  dans 
l'œil  p  l'impression  des  images  ordinaire  et  extraordinaire^ 
se  croisent  dans  l'intérieur  du  cristal  à  cause  de  leur  iné- 
gale réfrangibilité  et  de  leur  inégale  incidence  sur  la 
surface  d'entrée  ff.  Le  faisceau  extraordinaire  provenant 
de  brr  n'arrive  pas  à  l'œil,  non  plus  que  le  faisceau  ordi- 
naire provenant  de  bxx . 

2"  Expériences  sur  le  lieu  apparent  des  images.  —  En 
plaçant  l'œil  très-près  de  la  surface  supérieure  d'un  rhom- 
boïde, et  en  regardant  des  points  qui  sont  très-près  de  la 
surface  inférieure,  soit  au  dehors  comme  des  marques  faitei 
sur  du  papier,  soit  au  dedans  comme  des  taches  particu- 
lières a  la  masse  du  cristal ,  on  reconnaît  que ,  des  deux 
images  d'un  même  point,  l'une  paraît  sensiblement  plus 
rapprochée  que  l'autre  ;  et  c'est  l'image  ordinaire ,  parce 
que,  le  spath  d'Islande  étant  négatif,  l'indice  ordinaire  su^ 
passe  l'indice  extraordinaire. 

3"  Appareil  de  M.  Soleil  pour  distinguer  les  cristaux  posir 
tifs  des  cristaux  négatifs.  —  Sur  la  moitié  supérieure  d'un 
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lui-même  vertical,  tenu  à  quelques  décimètres  de 
î,  et  en  plaçant  Vœil  à  la  hauteur  de  la  section  qui 
es  deux  prismes  de  quartz ,  on  obserye  les  phéno- 
mivants  :  Y  image  ^  vue  par  la  partie  supérieure  du 
ipipède,  est  simple,  celle  qui  est  vue  par  la  partie 
re  est  double;  mais  Tune  d'elles  est  placée  dans  le 
;ement  de  la  première ,  c  est  Y  image  ordinaire; 
ist  I  par  conséquent ,  Y  image  extraordinaire.  Or,  par 
ion  qu'elle  occupe  à  legard  de  la  première,  on  peut 

le  quartz  est  positif  ou  négatif.  En  effet,  les  rayons 
s  par  Tobjet  que  l'on  regarde,  tombant  perpendi- 
nent  sur  la  face  d'entrée,  ne  se  séparent  pas  dans 
ue  ;  mais  cela  n'empêche  pas  qu'ils  n'aient  des  in- 
e  réfraction  différents,  et  aussi  différents  qu'il  soit 
3,  puisque  c'est  une  section  perpendiculaire  à  l'axe; 
résentent  donc  dans  des  conditions  différentes  sur 
oblique  du  prisme  de  verre.  Le  quartz  étant  positifs 
iioe  extraordinaire  est  plus  grand  que  l'indice  ordi- 
par  conséquent  en  passant  dans  le  verre,  il  doit  se 
îher  plus  de  la  normale  que  le  rayon  ordinaire,  ou 
arter  davantage,  suivant  que  l'indice  de  réfraction 
e  est  lui-même  moindre  ou  plus  grand  que  l'indice 
re  du  quartz.  Ce  serait  le  contraire  pour  un  cristal 

11  sufSt  donc  de  connaître  l'indice  ordinaire  d'un 
il  l'indice  de  la  substance  avec  laquelle  on  l'achro- 
.  pour  juger  par  l'expérience  précédente  si  le  cristal 
itif  ou  négatif. 

xpériences  des  rhomboïdes  superposés  et  des  prismes 
ngents,  —  Lorsqu'on  superpose  deux  rhomboïdes 
egarder  des  objets  au  travers  de  leur  double  épais- 
n  observe  les  phénomènes  suivants  :  quand  les  sec- 
)rincipales  de  ces  deux  rhomboïdes  sont  parallèles 
rpendiculaires  ,  on  ne  voit  que  deux  images  de 
,  comme  si  le  rhomboïde  était  seul;  mais  l'on  en 
[uatie  images  diversement  intenses  dans  toutes  les 
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autres  posidons  relatives  des  deux  sections  principales. 

Nous  devons  conclure  de  là  que  les  deux  rayons  ordi- 
naire et  extraordinaire  qui  sortent  d'un  premier  rhomboïde 
ont  une  propriété  qui  les  distingue  essentiellement  d'un 
rayon  de  lumière  naturelle,  puisque  celui-ci  donne  tou- 
jours deux  images  égales  en  traversant  un  rhomboïde. 

Pour  mieux  analyser  cette  propriété  distinctivei  on  peut 
employer  la  lumière  solaire,  et  placer  le  second  rhomboïde 
assez  loin  du  premier  pour  agir  séparément  sur  les  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  auxquels  il  a  donné  nais- 
sance. 

Alors  on  reconnaît  :  i""  que,  si  les  sections  principales 
sont  parallèles,  le  rayon  ordinaire  du  i*  cristal  se  réfracte 
tout  entier  ordinairement  dans  le  2',  et  que  le  rayon  ex* 
traordinaire  se  réfracte  aussi  tout  entier  extraordinaire' 
ment;  2°  que  ,  si  les  sections  principales  sont  perpendicu- 
laires, le  rayon  ordinaire  du  premier  cristal  se  réfracte  tout 
entier  extraordinairenunt  dans  le  second ,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  se  réfracte  tout  entier  ordinairement  i 
y*  que ,  si  les  sections  principales  foYit  entre  elles  un  angle 
de  4^°)  chacun  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  du 
premier  cristal  se  divise  dans  le  second  en  deux  faisceaux 
égaux  ;  4*"  que,  dans  les  autres  situations  relatives  des  deux 
sections  principales,  ciiacun  des  finsceaux  du  premier  cris- 
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Ter  et  d^analyser  chacune  d'elles  en  particulier; 
on  conçoit  que  jamais  les  deux  images  ne  peuvent 
la  fois  complètement  achromatisées ,  puisqu'elles 
ment  de  puissances  réfractives  différentes. 
xpérience  de  réflexion  a  la  seconde  surface  des  corps 
ment  réfringents ,  et  prisme  de  NicoL  —  Quand  ua 
1  de  lumière  se  réfléchit  à  la  seconde  surface  d'un 
loué  de  la  double  réfraction ,  il  présente  des  phéno- 
pardculiers  qui  tiennent  aux  propriétés  dont  nous 
de  parler.  En  arrivant  à  cette  seconde  surface ,  le 
1  est  ordinaire  ou  extraordinaire,  puisqu  il  vient  de 
er  un  cristal,  et,  après  la  réflexion ,  il  se  trouve  dans 
le  cas  qu  un  faisceau  ordinaire  ou  extraordinaire  qui 
ente  pour  pénétrer  dans  un  second  cristal.  De  là  les 
ites  apparences  des  images  réfléchies,  suivant  les  po- 
relatives  de  Fceil ,  du  plan  de  réflexion ,  et  de  la 
1  principale  du  cristal.  Tous  ces  effets  peuvent  être 
lent  analysés  au  moyen  du  prisme  bi-réfringent, 
>risme  de  Nicolj  représenté  dans  la  figure  app  bis, 
î conséquence  de  la  réflexion  totale;  on  le  construit 
lanière  suivante  :  oh  prend  un  long  parallélipipède 
IX  carbonatée,  on  le  coupe  en  deux  par  un  plan  per- 
ulairex  au  plan  des  grandes  diagonales  des  bases ,  et 
t  par  les  sommets  obtus  les  plus  rapprochés;  puis  on 
les  deux  moitiés,  dans  le  même  ordre,  avec  du 
de  Canada.  L'on  a  alors  ce  qu*on  appelle  \e  prisme 
}ly  mais  c'est  en  réalité  un  véritable  parallélipipède. 
it  toutefois  que  la  lumière  qui  entre  par  l'une  ou 
des  bases  tombe  très-obliquement  sur  le  baume  de 
i;  or,  son  indice  de  réfraction  est  plus  petit  que  Tin- 
'dinaire  de  la  chaux  carbonatée,  mais  plus  grand  que 
e  extraordinaire  ;  il  en  résulte  que  le  rayon  ordinaire 
tre  la  réflexion  totale,  tandis  que  le  rayon  extraordi- 
passe  pour  sortir  par  l'autre  base.  Le  prisme  de  Nicol 
sse  donc  passer  que  Tirnage  extraordinaire  des  objets 


sant  le  prisme;  si  les  deux  sections  sont  à  45% 
alors  deux  images  de  même  intensité. 

&*  La  tourmaline  jouit  aussi  d*une  propriët 
cieuse  pour  1  étude  des  phénomènes  de  doubh 
et  de  polarisation  :  quand  elle  est  taillée  en  lai 
parallèles  entre  elles ,  et  parallèles  à  Taxe  j  elle  : 
le  prisme  de  Nicol,  c'est-à-^ire,  qu'elle  ne  laisse 
l'image  extraordinaire  ;  la  lumière  de  l'image  a 
ici  complètement  absorbée.  Il  en  résulte  d'abord 
sant  deux  tourmalines,  aucune  lumière  ne  passe, 
extraordinaire  qui  a  traversé  la  première  ne  p 
verser  la  seconde  qu'en  devenant  image  ordins 
cela  même  elle  s'y  trouve  absorbée.  Il  en  rési 
que  la  tourmaline  sert ,  comme  le  prisme  de  Ni 
tinguer,  entre  les  deux  images  données  par  un  < 
la  section  principale  est  connue,  celle  qui  est 
dinaire  et  celle  qui  est  l'image  extraordinaire. 

446.  Double  réfraction  du  verre  comprimé. 
avoir  exposé  les  principaux  phénomènes  de  la 
fraction  dans  les  cristaux ,  nous  devons  donn< 
des  causes  accidentelles  qui  peuvent  agir  sur 
des  corps  diaphanes  pour  les  rendre  aussi  doul 
fringents.    Ces  indications  n'auront  pas  seule 
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Kticitë  résulte  elle-même  de  la  forme  des  molécules,  de 
r  distance  relatire  et  de  leur  arrangement  particulier. 
un  l'expérience  que  Fresnel  a  imaginée  pour  démontrer 
te  férité  importante. 

Quatre  prismes  rectangulaires  de  verre  a  y  b,  c^dy  par- 
ement égaux  entre  eux,  sont  posés  à  côté  Tun  de  l'autre 
*  on  plan  horizontal,  par  leur  face  hypoténuse  {Jig.  3oo). 
m  côté  et  de  l'autre,  on  applique  contre  les  quatre 
tits  des  bandes  de  carton ,  et  sur  elles  des  bandes  très- 
ides  d'acier;  puis  on  les  comprime  très-fortement  dans 
étau  convenable,   de  telle  sorte  que  la  compression 
xerce  dans  le  sens  de  l'axe  des  prismes  pour  en  dimi- 
isr  la  longueur.  Pendant  que  le  verre  est  ainsi  maintenu 
06  un  état  forcé,  on  ajuste  trois  autres  prismes  rectangu- 
rtiB  Cy  fy  gy  îX  deux  prismes  A,  ky  de  45%  pour  compléter 
I  parallélipipède  allongé  dont  les  faces  extrêmes  s ,  s 
ient  parallèles  ;  les  faces  latérales  de  tous  ces  derniers 
ismes  sont  collées  aux  faces  latérales  des  premiers  avec 
1  mastic  en  larmes ,  afin  d'éviter  les  réflexions  partielles. 
Ce  système ,  ainsi  composé ,  est  doué  de  la  double  ré- 
Ktion.  Une  petite  mire,  placée  à  un  mètre  du  côté  de 
fiice  s'  par  exemple,  est  vue  double  par  l'œil  qui  regarde 
mtre  la  face  s  y  et  l'écart  des  deux  images  peut  être  de 
millimètre  ou  même  davantage.  On  peut  du  reste  s'assu- 
r  que  chacun  des  deux  faisceaux  jouit  bien  de  tous  les 
nctères  des  faisceaux  doublement  réfractés.  Or,  il  est 
ien  évident  que ,  dans  ce  cas ,  la  double  réfraction  est 
roduite  par  l'inégale  élasticité  de  l'éther,  dans  le  verre 
imprimé  et  dans  celui  qui  ne  l'est  pas. 
Mous  verrons  à  la  (in  de  la  polarisation  beaucoup  de 
lénomènes  très-curieux   qui    résultent    d'une  véritable 
>uble  réfraction  dans  un  grand  nombre  de  corps  diapha- 
BB  non  cristallisés;  mais,  si  cette  double  réfraction  est  as- 
iK  forte  pour  produire  de  vives  couleurs ,  elle  est  trop 
ible  pour  être  observée  directement. 


368  LIVRE   VI. OPTIQUE. 

Pour  compléter  Texposition  des'principaux  pbënomènes 
qui  appartiennent  exclusivement  à  la  double  réfraction, 
nous  indiquerons  encore  ici  comment  le  principe  de  la  di- 
TÎsion  des  rayons  peut  être  utilement  appliqué  à  la  mesure 
des  petits  angles  :  c'est  Rochon  qui  a  réalisé  le  premier 
cette  ingénieuse  application,  en  1777,  dans  un  instrument 
que  Ton  appelle  aujourd'hui  micromètre  à  double  image  ou 
lunette  de  Rochon, 

Micromètre  à  double  image,  —  Concevons  deux  prismes 
de  cristal  de  roche  {^fig.  3oi),  Taxe  du  premier,  asb^  étant 
perpendiculaire  à  la  face  sb^  et  Taxe  du  second  étant,  au 
contraire,  parallèle  aux  faces  latérales  as*^  bs  et  ab;  sup- 
posons que  leurs  angles  réfringents  abs  et  bas*  soient  égaux, 
et  qu'on  les  ait  réunis  par  la  face  ab ,  avec  du  mastic  eu 
larmes ,  de  telle  sorte  qu'ils  composent  un  seul  système 
dont  les  faces  as*  et  sb  soient  exactement  parallèles. 

Un  faisceau  de  lumière,  tombant  perpendiculairement 
sur  sb ,  pénétrera  sans  déviation  ni  bifurcation  jusqu'à  la 
face  ab;  mais  là,  il  sera  décomposé  en  deux  faisceaux  dis- 
tincts :  l'un,  ordinaire,  qui  suivra  sa  route  ovo  en  ligne 
droite;  l'autre,  extraordinaire,  qui  sera  dévié  et  prendra 
la  route  vtx^  en  faisant,  après  son  émergence,  un  angle 
xtqz=L  e  avec  la  normale  ou  avec  le  faisceau  ordinaire  iw. 
Eli  plaçant  Tœil  tlernt*re  la  face  as\  on  verra  donc  une 
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rte  que  iz=ia  et  tzzza — r;  et  par  n,  n\\sA  indices 

raction  ordinaire  et  extraordinaire  :  il  est  facile  de 

[a«  l'on  aura  alors  : 

sina       n'  une  , 

-. —  =  -     et     -:—. r  =:  n  ; 

sinr        n  siii(a — r)  ' 

d'ailleurs  ;i^=:i.558a,  et  n=:i.5484-  Ainsi,  après 

déterminé  par  les  procédés  ordinaires  Tangle  a  des 

es,  la  première  équation  donnera  r,  et,  cette  valeur 

substituée  dans  la  deuxième  équation,  l'on  en  déduira 

sur  de  « .  Ces  valeurs  seront  de  19'  3o"  ;  a8'  ao";  4o'  o"  ; 

>",  pour  des  valeurs  de  a  de  3o°;  4^**;  j5o";  6o^ 

\  lieu  de  déterminer  par  le  calcul  l'angle  de  duplication 

prisme  donné ,  on  peut  aisément  le  déterminer  par 

vvation  :  il  suffit  pour  cela  d'éloigner  une  mire  circu- 

ayant  un  diamètre  connu  d^  jusqu'à  une  distance  con- 

(,  telle  que ,  en  la  regardant  avec  le  prisme,  ses  deux 

es  soient  tangentes  Tune  à  l'autre;  alors,  il  est  évident 

*angle  de  duplication  e  est  égal  à  l'angle  sous  lequel 

)it  la  mire  à  l'œil  nu  à  cette  dbtance  z;  ainsi,  l'on  a  : 

d. 
tangé  =z  -  , 

roquement ,  l'angle  e  étant  connu ,  on  pourrait  déter-* 
r  <2  au  moyen  de  z ,  ou  s  au  moyen  de  d ,  pour  un 

dont  les  images  seraient  en  contact. 

prisme  dont  il  s'agit  peut  s'appliquer  de  diverses  ma* 
s  aux  lunettes.  Dans  le  micromètre  de  Rochon ,  le 
le  est  dans  le  tube  de  la  lunette,  entre  l'objectif  et 
taire  {fig»  3o2),  et  il  peut  se  mouvoir  à  volonté ,  en 
Dt  toujours  dans  l'axe;  on  l'approche  du  foyer  de  l'ob- 
'  jusqu'à  une  distance  y^= A  telle  que  les  deux  images 
fnt  de  l'objet  qu'on  veut  mesurer  {fig.  3o2) ,  soient 
intact  {Jig*  3o3)  ;  alors ,  entre  l'angle  visuel  fcm  =z  v 
ngle  de  duplicationy]z/7x=^^  on  a  évidemment  la  re- 

A 

h  ^  he  , 

tang  V  z=z  j  taug  c  ,     ou     1;  =  —:  ? 

II.  a4 
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/"e^t  h  dùiancé  facalefc  de  rabjecuf  ;  e  e&l  tléi 
Tun  des  moy«fi)!i  que  nous  venons  d'iniliquçrp  nsnj 
reste  trincomiu  qu€  hi  valeui*  de  /r,  qui  pourruH  * 
rcr  direciement  sur  le  tube. 

Cependant,  il  est  plus  exact  de  proctidei'  k  Ki  gtl 
f}«  bt  manière  auivaiite  ;  on  regarde  avec  la  lune 
mire  drciibiire  dont  on  contint  le  diamètre  el  b  di 
ni  qui  souitend  par  conséqut^nt  un  angle  connu  di 
3o'}  on  met  le  priâuie  au  point  où  il  ne  fait  voir 
seule  image,  «est  le  zéro  de  I  instrument;  en»ujH 
fjiîi  marcher  ver«  lobjectif ,  jusqu au  point  où  II 
ittiages  sont  en  contact  :  sachant  alors  que  l'angWi 
ml  de  3o'  par  exemple,  on  marque  3o  sur  le  ttibei  m 
où  »e  trouve  le  rtîpère  du  prism*!,  et  Ton  divi*#  en 
ûm  ^^gales  rintLTvalle  depuis  o,  en  conlinuanl  les  di 
au  delà  de  3o;  en  visant  un  autre  objet  après  iti 
ii^  deux  images  en  contact,  il  sulBt  de  lire  la  i 
correspondante  au  repère  du  prisme,  c est  langld 
cet  objet. 

A  côté  de  ces  divisions  angulaires  se  trouvent 
écrits  sur  le  tube  d'autres  nombres  qui  expriment 
port  entre  la  distance  et  la  grandeur  d*un  objet.  J 
côté  de  4'  ^^^  écrit  SSp,  ce  qui  signifie  que  la  distam 
objet  est  SSg  fois  sa  grandeur  quand  il  est  vn  m 
angle  de  4')  ainsi,  au  moyen  de  cette  seconde  dr 
le  micromètre  à  double  image  donne  la  distance  d' 
jet  dont  on  connaît  la  grandeur,  ou,  réciproquem 
grandeur  d'un  objet  dont  on  connaît  la  distance. 

M.  Arago,  qui  s  est  servi  de  cet  instrument  pour  n 
les  diamètres  des  planètes,  a  trouvé  de  l'avantage  à  n» 
prisme  entre  T oculaire  et  Toeil  :  mais  alors  il  faut  em 
un  oculaire  particulier  dont  les  verres  soient  mobile 
clian  ger  à  volonté  les  grossissements.  Par  là  on  arrive,  ( 
dans  le  cas  précédent,  à  établir  le  contact  des  deux  ima 
grossissement ^quiremplitcebut|  étant  ronnupar  la  pi 


i 
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tive  des  Terres  de  Toculaire ,  il  est  facile  d*en  déduire 
lètre  apparent  ^de  l'astre  ou  de  Tobjet,  car  on  a  alors  : 
e  =  dg. 

oquement,  on  pourrait  déterminer  par  ce  procédé  le 

Ksement  d'une  lunette  :  mait  pour  cela  il  faudrait  éloi- 

me  mire  circulaire  jusqu'à  ce  que  ses  deux  images 

t  en  contact  lorsqu'on  les  regarde  avec  le  prisme  placé 

ant  de  l'oculaire;  connaissant  alors  son  diamètre  ap- 

d  et  l'angle  e^  on  en  déduirait  g. 

néme  procédé  pourrait  encore  être  appliqué  aux  mi- 

pes  :  pour  cela ,  il  faudrait  placer  devant  les  lentilles 

ÎTCS  un  micromètre  de  verre  et  le  mettre  au  foyer  ; 

m  lieu  de  l'observer  avec  la  chambre  claire ,  on  l'ob- 

lit  avec  le  prisme  de  Rochon ,  en  le  tournant  de  ma- 

[ue  les  deux  images  fussent  dans  la  même  ligne  ;  alors 

onnaîtrait  la  fraction  m  de  millimètre  dont  l'une  des 

I  dépasse  l'autre  ;  c'est  cette  fraction  amplifiée  et  devei- 

Ibis  plus  grande,  qui^  à  la  distance  de  la  vision  dictincte 

ne  la  tangente  de  l'angle  de  duplication;  ainsi  on  a  : 

,                ,,    ,               dtanae 
l:Xsinge::a:gm  f     dou    gz=z ^« 

irisme  de  la  figure  3oi^  qui  nous  a  servi  à  démon- 
fl  propriétés  du  micromètre  à  double  image ,  peut 
nployé  de  deux  manières  :  ou  en  prenant ,  comme 
avons  fait,  les  hcessb  ou  as'  pour  faces  d'entrée  et 
tie  de  la  lumière,  ou  en  prenant  au  contraire  les 
a  et  bs'.  11  est  facile  de  voir,  d'après  ce  que  nous 
dit  (444)  y  qu  il  7  a  de  l'avantage  à  employer  cette 
e  direction ,  parce  que  la  séparation  des  images  est 
>up  plus  grande. 


'H. 
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CHAPITRE  II. 

Phénominefl  généraux  et  lois  générales  de  la  p<rftrisation. 


447.  Polarisation  par  réflexions.  —  Lorsqu*un  pinceau 
de  lumière  a  été  réfléchi  sur  une  plaque  de  verre  en  faisant 
avec  la  surface  un  angle  de  35°  a5',  on  dit  quil  est  polo» 
riséj  parce  qu'il  présente  alors  des  propriété  singulières  que 
Ton  n*observe  pas  dans  la  lumière  naturelle.  Voici  celles  de 
ces  propriétés  que  nous  prendrons  pour  caractéristiques  : 

1°  Il  ne  donne  qxiune  seule  image  en  passant  au  traven 
d'un  prisme  bi-réfringent,  quand  la  section  principale  de» 
prisme  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflezioOi  - 
tandis  qu  il  donne  deux  images  plus  ou  moins  intenses  dam 
toutes  les  autres  positions; 

Q?  Il  n*éprouve  aucune  réflexion  en  tombant  sur  une 
seconde  lame  de  verre,  sous  le  même  angle  de  35*  a5', 
quand  le  plan  d'incidence  sur  cette  seconde  lame  est  per^ 
pendiculaire  au  plan  d'incidence  sur  la  première,  tandis 
ju*il  se  réfléchit  narUellement  dans  d'autres  nlans  et  soui  i 
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'me  lai  un  angle  de  35^  aS'*)  ;  /?,  ^,  r,  un  prisme  bi-rë- 
ingent  j  une  glace  et  une  tourmaline.  Les  montures  de 
lacune  de  ces  pièces  sont  terminées  par  un  anneau  qui 
adapte  sur  rextrémité  divisée  du  tube  principal ,  où 
le  tourne  librement  ;  cet  anneau  portant  un  repère  qui 
ircourt  la  division ,  il  est  facile  de  constater  quelle  est  la 
MÎtion  angulaire  de  la  pièce  mobile  par  rapport  au  plan 
Irréflexion  sur  la  glace  g. 

iLe^tube  t  étant  disposé  convenablement  pour  que  la 
Ipâère  du  ciel  ou  la  lumière  blanche  des  nuées  tombe  sur 
PtéBccteur  g^  il  est  évident,  d'après  ce  que  nous  avons 
■l^qiie  le  faisceau  réfléchi  suivant  Taxe  du  tube  fait  un 
^^,de  35^  sS'  avec  la  surface  réfléchissante  ;  alors ,  en 
ant  avec  le  prisme  p^  on  voit ,  en  général ,  deux 
de  ce  faisceau,  ou  plutôt  de  Touverture  du  dia<« 
d;  mais ,  en  faisant  tourner  d  une  circonférence 
prisme  et  sa  monture ,  il  est  facile  de  constater 
iXimage^est  simple,  pour  quatre  positions  du  prisme  ; 
quand  sa  section  principale  est  parallèle  au  plan 
ion ,  ou  quand  elle  lui  est  perpendiculaire. 
substituant  au  prisme  la  glace  7,  et  en  observant 

Ëdu  diaphragme  ^  qu'elle  réfléchit,  on  voit  que  cette 
B*éteint  quand  l'incidence  sur  cette  seconde  glace 
A  de  3S*'  aS'  avec  sa  surface,  et  qu'en  même  tempa 
an  d'incidence  est  perpendiculaire  au  premier  plan 
lence  sur  la  glace  g  :  dans  toute  autre  position , 
I  réfléchie  prend  un  éclat  plus  ou  moins  vif,  qui  s'af- 
graduellement  à  mesure  qu'on  approche  de  celle 
I  iious  venons  de  définir. 

in ,  si  à  la  glace  q  on  substitue  la  tourmaline  r,  on 

Èque  l'image  du  diaphragme  d  est  très-brillante  quand 
de  la  tourmaline  est  perpendiculaire  au  plan  de  ré- 
hdon ,  qu'elle  s'affaiblit  peu  à  peu  quand  on  s*écarte  de 
^le  position,  et  qu'elle  s'éteint  complètement  quand  Taxe 
>   la  tourmaline- est  parallèle  au  plan  de  réflexion. 
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Telles  sont  les  propriétés  caractéristiques  des  rûjom 
polarisés  :  Tune  quelconque  de  ces  trois  propriétés  entraîntf 
essentiellement  les  deux  autres.  Ainsi  ^  pour  reconnaîut 
si  un  rayon  est  polarisé ,  nous  pourrons  nous  contcnttf 
désormais  de  Tobserver  avec  la  plaque  de  tourmaline  oa 
avec  le  prisme  bi-réfringent. 

On  est  convenu  d'appeler  plan  de  poUuiêation  le  pka 
suivant  lequel  a  été  réfléchie  la  lumière  qui  se  trouvé  poli* 
risée  par  réflexion  $  mais ,  comme  on  pourrait  avoir  à  étu- 
dier un  rayon  polarisé  dont  on  ne  connaîtrait  pas  Toriginef 
il  a  été  nécessaire  y  tout  en  conservant  cette  définition,  d'ea 
faire  une  autre  équivalente  »  ou  plutôt  d'indiquer  un  autre 
caractère  pour  reconnaître  le  plan  de  la  polarisation  ;  et  h 
plaque  de  tourmaline  est  très-commode  pour  cet  usags* 
Quand  un  rayon  s'éteint  en  traversant  la  tourmaline ,  son 
plan  de  polarisation  est  parallèle  à  Taxe  de  la  plaque; 
quand ,  au  contraire ,  un  rayon  a  son  maximum  d'intcli» 
site  en  traversant  la  tourmaline ,  son  plan  de  polaiiSatioD 
est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  plaque. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  faire  avec  la  lutnièfS 
des  nuées  peuvent  être  faites  avec  une  lumière  quelconque^ 
artificielle  ou  naturelle;  il  est  même  facile  aussi  de  les  fiure 
dans  la  chambre  noire  avec  la  lumière  solaire  ;  alors ,  os 
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rtainemotit  un  génie  bien  pénétrant  pour  développer  cés 
xpriétéfl  y  comme  le  fit  Malus,  et  pour  montrer  aux  phy- 
Mns  qa  elles  ouTraient  en  optique  une  carrière  immense 
t  son  étendue  et  par  sa  richesse. 
A 1  époque  de  cette  découTerte,  le  système  de  l'émission 
ût  complètement  dominant;  on  ne  voyait  en  optique  que 
1^  moléoules  lumineuses  douées  de  divers  accès  et  de  di-» 
pWs  propriétés;  toutes  ces  molécules  éprouvant  simulta- 
lÉMOt  les  mêmes  «ffeu  lorsqu'elles  avaient  été  réfléchies 
|a.Ie  verre  sous  un  certain  angle ,  on  supposait  qu'elles 
H^att  toutes  tournées  de  la  même  manière,  et  qu'en 
Plwqiience  elles  avaient  des  axes  de  rotation  et  des  potes 
|p|MV  desquels  leurs  mouvements  pouvaient  s'accomplir 
Incertaines  influences.  De  là,  le  mot  de  polarisation, 
Bindîquait  que  les  pôles  étaient  dirigés  ou  arrangés  de 
Ppème  manière  pour  toutes  les  molécules. 
ÉM*  Polarisation  par  simple  réfraction^  — -  La  lumière 
Pbnlle  se  polarise  en  traversant  sous  ceruines  conditions 
lie  série  de  plaques  de  verre  à  faces  parallèles,  et  son  plan 
lipolarisation  est  alors  perpendiculaire  au  plan  d  emer- 
1^  :  pour  le  démontrer,  on  fait  une  pile  de  plaques,  s 
^  3o4),  en  disposant  parallèlement  entre  elles  quatre  ou 
If  plaques  de  glace,  que  Ton  substitue  au  réflecteur  ^; 
pn,  si  lod  soumet  à  l'épreuve  le  pinceau  transmis  par 
^appareil,  en  l'observant  par  l'un  des  trois  moyens  in-« 
|iM  précédemment,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'il  est 
\  quand  il  pénètre  dans  les  glaces  en  faisant  avec  leurs 
\  un  angle  de  35^  a5';  et,  comme  il  a  son  maximum 
tttensité  quand  l'axe  de  la  tourmaline  est  parallèle  au 
m  d'émergence,  on  en  conclut  que  le  plan  de  polarisa- 
M  est  perpendiculaire  à  ce  plan.  Si  la  lumière  est  très- 
IB,  elle  n'est  pas  complètement  polarisée,  et  il  faut  alors 
a|doyer  dans  la  pile  un  plus  grand  nombre  de  glaces. 
Les  autres  corps  transparents  et  non  cristallisés  présen- 
nx  des  phénomènes  analogues  :  seulement ,  pour  obtenir 


376  LIVRE  Ti. —  orriQUE. 

le  maximum  de  polarisation,  il  faut  que  rinddenoe  tarie 
avec  la  nature  de  la  substance. 

449.  Polarisation  par  double  réfraction.  — ^  Les  deux 
faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  que  donne  la  lumiiR 
naturelle  en  traversant  la  section  principale  d'un  cristd, 
sont  Tun  et  l'autre  polarisés  :  le  premier,  dans  le  plan  d'é^^ 
mergence,  et  le  second ,  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Pour  le  démontrer,  on  substitue  au  r^ecteur  g  {^.  iof) 
un  prisme  bi-réfringent,  et  Ton  observe  la  lumière  transmise 
avec  Tun  des  appareils  ou  analyseurs^  p^q^riû  l'on  se  sert, 
par  exemple,  de  la  tourmaline,  on  reconnaît  facilement  que 
l'image  ordinaire  (celle  qui  est  dans  Taxe  et  non  déviée)  ae> 
quiert  son  maximum  d'intensité  quand  l'axe  de  la  tourma- 
line est  perpendiculaire  à  la  section  principale  du  prisme, 
et  qu'elle  s'éteint  au  contraire  quand  l'axe  de  la  tourmaline 
est  dans  la  section  principale  elle-même;  l'image  extroùT' 
dinaire  (celle  qui  est  hors  de  l'axe  et  déviée)  présente  dei 
phénomènes  exactement  inverses  :  c'est  un  moyen  de  dis- 
tinguer l'image  ordinaire  de  l'image  extraordinaire. 

450.  Polarisation  par  réflexion  irrégiUîère. — Lorsqu'une 
surface  quelconque  est  éclairée  par  une  vive  lumière ,  les 
rayons  irrégulièrement  réfléchis  qu'elle  renvoie  dans  tous 
les  sens,  se  trouvent  partiellement  polarisés  dans  un  plan 
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ne  jamais  réfléchie  ou  réfractée  sans  être  plus  ou  moins 
olarisee  ;  on  peut  s'attendre  par  conséquent  à  reconnaître 
ne  polarisation  plus  ou  moins  complète  dans  la  lumière 
Imosplftérique  :  c'est  ce  qui  arrive  en  effet,  surtout  quand 
e  ciel  est  serein,  et ,  pour  s*en  assurer,  il  suffit  de  regarder 
es  différents  points  du  ciel  avec  une  tourmaline  que  Ton 
lait  tourner  dans  son  plan.  Lorsque  l'image  qu'on  aperçoit 
I  le  même  éclat  dans  toutes  les  positions  de  Taxe,  il  n'y  a 
■tf  de  polarisation;  mais  si,  dans  deux  positions  rectangu- 
I,  il  y  a  une  différence  d'éclat,  la  lumière  qui  vient  de 
!  région  du  ciel  est  plus  ou  moins  polarisée,  et  le  plan 
ite  polarisation  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  tourma« 
Bne,  au  moment  où  elle  donne  l'image  la  plus  brillante. 
fi  451.  Loi  de  M,  Brewster  sur  V angle  de  polarisation.  — - 
U'angle  sous  lequel  les  diverses  surfaces  réfléchissantes  po- 
kariientla  lumière  en  plus  grande  proportion  se  détermine, 
toit  avec  le  goniomètre  de  Charles,  soit  avec  un  autre  ins* 
vument  quelconque  propre  à  mesurer  les  angles  :  il  suffit, 
K>ur  cela,  de  disposer  convenablement  la  surface  que  l'on 
^0ut  soumettre  à  l'expérience,  et  d'observer  le  faisceau 
^Mëchi  avec  une  tourmaline  dont  l'axe  soit  perpendicu- 
I  au  plan  de  réflexion  ;  l'angle  d'incidence  pour  lequel 
vue  dans  la  tourmaline  s'éteint  ou  prend  le  moin- 
b>e  éclat  est  l'angle  cherché.  On  avait  fait  ainsi  beaucoup 
^expériences ,  lorsque  M.  Brewster,  en  comparant  leurs 
^ultats ,  fiit  conduit  à  découvrir  la  loi  remarquable  à  lar 
|tteUe  ils  sont  soumis.  Cette  loi  est  la  suivante  : 
^  La  tangente  de  l'angle  de  polarisation  est  égale  à  Vin^ 
iÊice  de  réfraction ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même  ,  Vangle 
rils  polarisation  est  celui  pour  lequel  le  rayon  réfléchi  est 
pmrpendiculaire  au  rayon  réfracté  correspondant. 
'  '  En  effet,  si  l'on  désigne  par  n  l'indice  de  réfraction  d'une 
substance,  par  p  son  angle  de  polarisation ,  et  par  r  l'angle 
de  réfraction  correspondant,  on  aura ,  par  le  premier  énoncé 
delsi  loi  de  Breveter,  et  par  la  loi  ordinaire  de  réfiraction  : 
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ung  />  =  n  et  sin  ;>  =  n .  sin  r , 
ce  qui  donne  cos  /?=sîn  r,  et  par  conséquent  r4-/?=90*, 
conformément  au  second  énoncé. 

Quand  la  réflexion  s'accomplit  dans  Fintérieur  d'une 

substance ,  Tindice  de  réfraction  devient  -,  et  il  exprime 

encore  la  tangente  de  langle  sous  lequel  la  réflexion  inté- 
rieure donne  la  polarisation  la  plus  complète. 

En  représentant  par  si  (  fig,  3o5  )  le  rayon  incident,  soui 
Tangle  de  polarisation  complète,  on  voit,  pour  la  première 
surface  ,  que  les  rayons  réfléchis  et  réfractés ,  correspon- 
dants if  et  ir,  sont  perpendiculaires  entre  eux ,  et  qu'il  en 
est  de  même  à  la  seconde  surface  pour  les  rayons  rf  et  rt\ 

Il  suffit  donc  de  connaître  l'indice  de  réfraction  d'une 
substance  pour  calculer  son  angle  de  polarisation  ;  et  ré- 
ciproquement, Tangle  de  polarisation  étant  connu  pour 
un  corps  quelconque ,  il  est  facile  d'en  déduire  Tindice  de 
réfraction  de  ce  corps. 

Les  substances  doublement  réfringentes  ayant  des  indi- 
ces de  réfraction  qui  changent  avec  la  grandeur  des  angles 
et  la  direction  des  plans  d incidence,  il  est  présumable 
que  les  angles  de  polarisation  doivent  présenter  alors  quel- 
ques phénomènes  particuliers;  mais  je  ne  connais,  jusquk 
Présent,  aucune  observation  pré(îis«  à  cet  égard. 
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jai  «'éteignent  tour  à  tour  lonqu  on  arrive  aux  posidona 
pnoédentet.  Malus  ayait  été  conduit  à  représenter  ces 
Aangementa  d'intensité  par  la  formule  suivante  : 

/  =  cos'  a,  pour  le  rayon  ordinaire , 
f=i9m*  a,  pour  le  rayon  extraordinaire, 

s  éttnt  l'angle  de  la  section  principale  du  prisme  avec  le 
fhn  de  polûrisation  ,  i  l'intensité  du  rayon  incident,  et  t 
et  ^  les  intensités  des  rayons  transmis  qui  varient  avec  la 
giandeur  de  l'angle  a. 

Ainsi  y  I*  la  somme  des  intensités  des  deux  rayons  est 
lODÎours  égale  à  celle  de  la  lumière  incidente,  puisque 
piv  toutes  les  valeurs  de  a  on  a  t  -{-t'=.i  ^ 

a**Pour  a=o,  le  faisceau  extraordinaire  est^éteint,  tan- 
disque  le  faisceau  ordinaire  a  son  maximum  d  éclat  ou  Tin- 
tanuté  I  ;  k  partir  de  cette  position,  t'  augmente  et  t  dimi- 
nie jusqu'à  arzij^**;  alors  le  faisceau  ordinaire  s'éteint, 
el  c'est  Éf  qui  devient  égal  à  i;  de  90  à  180%  les  mêmes 
phénomènes  se  reproduisent  en  sens  inverse,  et  l'autre 
Jemi-circonférence  donne  encore  les  mêmes  résultats. 

Cette  loi  remarquable,  qui  n'était  d*abord  qu'un  moyen 
cnpirique  de  représenter  les  apparences,  s'est  trouvée  par- 
tûtement  conforme  à  la  théorie,  [f^o/ez  cli.  v,  proposit.  3.) 

U  résulte  aussi  de  la  même  théorie  quun  faisceau  de  lu- 
mière naturelle  d*une  intensité  égale  à  1 ,  peut  toujours 
être  considéré  comme  étant  la  réunion  de  deux  faisceaux 
foUmséâ  a  angle  droit  ^  ayant  chacun  une  intensité  ^, 
taximuth  de  ces  plans  de  polarisation  étant  arbitraire.  (Voyez 
di.  T,  proposit  8). 

453.  Loi  de  Fresnelsur  V  intensité  de  la  lumière  réfléchie, 
•^  La  quantité  de  lumière  rédéchie  par  les  surfaces  polies 
lugmente  sans  cesse  avec  l'obliquité  de  l'incidence  :  c'est  un 
bit  que  l'on  peut  constater  aisément  par  des  expériences 
ipprozitnatives;  mais  avant  les  recherches  dont  nous  allons 
larieTi  Ton  n'avait  encore,  ni  une  méthode  expérimentale 
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pour  comparer  rigoureusement  les  intensités  correspon- 
dant aux  diverses  obliquités  y  ni  une  formule  générale  pour 
exprimer  dans  tous  les  cas  le  rapport  qui  existe  entre  la  lu- 
mière incidente  et  la  lumière  réfléchie.  Les  phénomènes  de 
la  polarisation  ont  conduit  à  cette  double  solution  du  pro- 
blème. M.  Arago  a  imaginé  la  première,  et  Fresnel  la  se- 
conde. La  formule  de  Fresnel  repose  sur  des  considérations 
qui  sont  développées  ch.  v,  proposit.  ii.  Cette  formule 
est  la  suivante  : 

sm»(i— 0         ,      .    Ung*(i  — 0     .  , 

^=Z=-T-7W-r-7(.COS»«+  >        »/»    .    yx»Mn'fl, 

sm»(i+i'j  tang*(i+i') 

L'intensité  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour  unité: 
tj  intensité  de  la  lumière  réfléchie;  a,  azimuth  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  incidente,  ou  angle  de  ce  plan 
avec  le  plan  d*incidence  ou  de  réflexion  ;  < ,  angle  d'inci- 
dence ;  i",  angle  de  réfraction  correspondant  et  toujours 
lié  à  /  par  la  relation  sin  î  =  n .  sin  i\  n  étant  l'indice  de 
réfraction  [de  la  substance  réfléchissante  par  rapport  au 
milieu  dans  lequel  s'accomplit  la  réflexion. 

Au  moyen  de  ces  deux  relations  entre  les  cinq  quantités, 
fij  iy  i\  ayty  on  peut  donc  toujours  en  déterminer  deux, 
lorsque  les  trois  autres  sont  connues  ;  ce  qui  donne  lieu 
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ô  *  .  ^>. — 779  puisque  a =90.  Et,  comme  us  sont 

polarisés  à  angle  droit,  Fintensité  totale  sera  égale  à  la 
lomme  des  intensités  réunies ,  ce  qui  donne: 

irsm'(i-«-)        taDg'(»-0-| 
~  2Lsin»(i+0  "^  tang-Ci  +  Oj* 

Ainsi,  dès  que  Ton  connaît  1  et  n,  on  peut  déterminer  t 
fir  le  calcul. 
Pour  l'incidence  perpendiculaire  on  aurait  /=o,  i'=o, 

et  la  formule  donnerait  --  ;  mais ,  pour  en  avoir  la  vraie 

valeur,  il  faut  remarquer  que,  pour  de  petites  incidences, 
no  peut  prendre  les  angles  au  li«u  des  sinus  et  des  tan- 
psntes,  et  qu  alors  iz=zni\  ce  qui  donne  : 


■=(^)' 


lies  deux  portions  qui  constituent  le  faisceau  réfléchi 
ont  inégales.  La  première  est  toujours  plus  grande  que  la 
Msonde,  et  si  Ton  divise  leur  différence  par  leur  somme, 
^  obtient  pour  résultat  : 

C08'(l  — i')  —  cos^(i  +  t') 

cos»{i— *')  +  cos'(*4-*')  ' 

pli  exprime  la  proportion  de  lumière  réfléchie  qui  se  trouve 
K>larisée  dans  le  plan  de  réflexion.  Or,  cette  proportion 
atteint  son  maximum  par  /  +  i'=  90,  et  devient  alors 
^gmle  à  I,  d*où  il  résulte  une  preuve  directe  de  l'exactitude 
le  la  loi  de  Brewster  sur  l'angle  de  polarisation. 

454.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  par  Vejfet  de  la 
T^lexion,  —  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  polarisée  se  ré- 
Aéchit  sur  une  surface  polie  sous  diverses  obliquités,  la  por- 
tion réfléchie  se  trouve  encore  polarisée  :  mais  il  arrive,  en 
général,  que  son  plan  de  polarisation  a  changé  d'azimuth , 
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OU  qnil  a  pris  un  mouvement  dun  certain  nombre  de  de- 
grés. Ce  nouvel  azimuth  est  donné  par  la  formule  : 

.        .  cos(i+0 

^°g^  =  ^"g^Vos(/-0' 

a  est  Tazimuth  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon  in- 
cident ;  a  Tazimuth  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon 
réfléchi  ^  i  est  Tangle  d'incidence  ;  i'  l'angle  de  réfraction 
correspondant  donné  par  la  relation  sm  i=n  sin  i\  n 
étant  Tindice  de  réfraction  de  la  substance  réfléchissante. 
I**  Pour  que  Ion  puisse  avoir  a  =  a\  il  faut  que  Ton  ait 

cos  (/+  «')  =  oos  («  —  «') , 

condition  qui  ne  peut  en  réalité  être  remplie  que  de  deux 
manières  :  par  i  =  o°  et  par  /  =  go**  ^  d'où  il  suit  que  la 
réflexion  perpendiculaire  et  la  réflexion  sous  le  plus  grand 
angle  possible  sont  les  seules  qui  ne  fassent  pas  changer 
laziniuth  du  plan  de  polarisation,  quelle  que  soit  sa  valeur. 

2"  Les  angles  /  et  /'  étant  toujours  plus  petits  que  go*, 
il  en  résulte  que  cos  (i  +  ^'')  est  toujours  plus  petit  que 
cos  (i  —  i),  et  par  conséquent  toujours  plus  petit  que  a^ 
c'est-à-dire  que,  dans  son  mouvenieut,  le  plan  de  polari- 
sation se  rapproche  toujours  du  plan  d'incidence. 

3"  Lorsque  l'on  a  «-|-<'=  go%  ou,  ce  qui  revient  au 
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diyers  mouvements  du  plan  de  polarisation  peuvent 
epréseutés  par  une  construction  graphique  qui  a 
^ge  de  parler  aux  yeux. 

Dons  une  ligne  qp  (Jig.  3o6)|  que  nous  diviserons  en 
ties  égales  ;  supposons  que  cette  ligne  représente  la 
ou  du  plan  d*incidence  sur  la  surface  réfléchissante,  et 
i  faisceaux  incidents  tombent  successivement  eu  diffé- 
>oints  surcette  ligne  avec  des  obliquités  marquées  par 
g  de  ces  points.  Ainsi ,  au  point  p^  où  est  écrit  o%  le 
lu  tombera  perpendiculairement;  au  point  a,  il  tom* 
ivec  une  incidence  de  20*",  avec  une  incidence  de 
.  point  b^  de  56*"  au  point  c^  de  70°  au  point  d^  et 
'  au  point  q.  Supposons  enfin  que  le  plau  de  polarisa* 
e  tous  ces  faisceaux  incidents  ait  un  azimuth  de  45°  ; 
a  ligne  az^  dans  ses  diverses  position»,  représentera 
n  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi.  On  voit  que 
.  rincidence  de  56*"  avec  la  normale,  ou  de  34°  avec 
Face,  que  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi 
it  parallèle  au  plan  de  réflexion ,  et  que  de  part  et 
e  de  cette  position ,  G*est-n-dire ,  pour  des  obliquités 
!res  ou  plus  grandes,  le  plan  de  polarisation  change 
té  :  pour  les  obliquités  moindres,  il  est  à  droite  du 
.^incidence ,  et  il  passe  à  gauche  pour  les  obliquités 
randes. 

is  la  figure  3o6 ,  p'q'  représente  le  mouvement  du 
e  polarisation  pour  un  rayon  polarisé  ayant  aussi  un 
:h  de  4^%  niais  de  Tautre  côté  du  plan  d'incidence. 
vs  avoir  représenté  graphiquement  ce  qui  arrive  aux 
ï  polarisés  dans  Tazimuth  de  45%  soit  à  droite ,  soit  à 
e  du  plan  de  réflexion,  il  est  facile  d*en  déduire  ce  qui 
ra  à  un  faisceau  de  lumière  naturelle,  car  un  tel  fais* 
d'une  intensité  égale  à  i ,  peut  être  regardé  comme 
osé  de  deux  faisceaux  ayant  chacun  uue  intensité 
à^,  et  polarisés  à  angle  droit  (452).  Or,  si  nous  sup- 
ns  que  luu  de  ces  faisceaux  composants  ait  son  plan  de 
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polarisai  lion  dans  l'amimutb  de  4^')  ^^  ^  droîie] 
d'incidence,  Fautre  faisceau  devra  avoir  aussi  soi 
polarisation  dans  razimuth  de  4^^^  mats  à  gauche 
d*incidence.  Par  conséquent,  les  pliécioniènes  de  II 
naturelle  ne  sont  que  la  superposition  des  phënoa 
présentes  dans  la  figure  3o6,  enpqy  eXp*q\  comme  o 
Voir  en p*q"^  Il  en  résulte  que^  sous  Vincidence  p 
cuiaire^  le  faisceau  réfléchi  est  sans  polarisation,  ci 
faisceau  incident^  car  il  est,  comme  loi,  composé 
faîsccauii  d'égale  intensité  et  polarisés  à  angle  droà 
sure  que  rincidence  augmente,  les  plans  de  polarti 
rapprochent  graduellement,  et,  quand  la  réflexion  a^ 
le  verre,  ils  devienueot  enfin  parallèles  entre  eux  et; 
de  réflexion,  pour  l'incidence  de  56";  c  està-dire,* 
le  rayon  reflé^i  est  complètement  polarisé  dans  le  j 
réflexion  :  au  delà  de  cette  limite,  et  pour  toutes  11 
dences  plus  grandes^  chacun  des  plans  de  polarisa tit 
tinue  à  tourner  dans  le  même  sens ,  celui  de  droite  j 
à  gauche  du  plan  d'incidence ,  et  celui  de  gaucbê  ) 
à  droite }  et  enfin ,  pour  Tincidence  de  90',  les  dett 
de  polarisation  se  retrouvent  perpendiculaires  enti 
chacun  ayant  repris  un  azimuth  de  45°  de  l'autre  < 
plan  d'incidence.  Ces  résultats  vont  nous  servir  à  ti^ 
la  polarisation  partielle  et  la  polarisation  complet 
résultent  de  plusieurs  réflexions  successives. 

455.  Polarisation  partielle  et  polarisation  compU 
duite  par  plusieurs  réflexions  successives,  —  Quand  1 
ceau  de  lumière  naturelle  se  réfléchit  sous  un  ang 
grand  ou  plus  petit  que  celui  de  la  polarisation  coi 
il  présente  toutes  les  apparences  d*un  faisceau  partiel 
polarisé.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  l'observer  av 
plaque  de  tourmaline;  car  l'image  ne  disparaît  en  t 
pour  aucune  position  de  la  plaque;  mais  eUe  change 
tensité  à  mesure  que  la  plaque  tourne  dans  son  pb 
avait  regardé  d'abord  cette  lumière  mélangée  comme 
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de  draxfiiisccflux,  l'un  ayant  conservé  son  état  na- 
,  et  I  ratre  ayant  été  polarisé  dans  le  plan  d'incidence. 
Mais  M.  Brewstcr  a  fait  voir  qu'en  réalité  elle  se  compose 
dedevx  fiiisceaux  égaux  et  complètement  polarisés,  l'un  à 
draite,  Tantre  i  gauche  du  plan  de  réflexion,  Tazimutli 
cfintlenèine  pour  chacun  d'eux,  et  donné  par  la  formule  : 

tanga  = — ).      J7 

I  que  le  rayon  naturel  incident  pouvant  être  considéré 
\  composé  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit, 
leH  permis  de  prendre  pour  l'azimuth  du  premier  45°  à 
),  et  pour  celui  du  second  45"*  à  gauche  du  plan  de 
ation,  en  sorte  que  tang  az=zt, 
S'A  arrive  que  plusieurs  réflexions  successives  s'accom- 
fiiBent  sous  la  même* incidence  et  dans  le  nidme  plan;  et 
iVwÈ  désigne  par  a'^  a",  a'",.,  a**,  les  azimuths  du  plan  de 
fibrisetion  après  la  i",  la  a%  la  3%..  la  /i'  réflexion ,  Ton 
un  donc: 

tanga'  =  — ^-^j 
^  cps(«  — 1) 

,„„^  ^w .^„„     ,  cos(f  +  f") 

tanffa  =  tans  a  ■        — r:  > 

^  *»        00$  (I f) 

tang  a"  =  tang  a""*  — )-r~^i  ? 
®    -  **  cos(i  —  1) 

et,  en  multipliant  toutes  les  équations  entre  elles  : 

*"°6*  -Lco»(.-oJ 

Ce  dernier  azimuth  ne  peut  jamais  être  nul,  quel  que  soit 
la  nombre  des  réflexions,  quand  on  n'a  pas  1 +/'=  90"  ; 
■ais  sa  valeur  diminue  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  le 
amnbre  des  réflexions  augmente  ;  quand  elle  n'est  plus  que 
de  I /a  ou  1%  la  lumière  paraît  polarisée  à  peu  prè.s  tota- 
II.  »*> 


leuieni  daus  le  plan  d'itiddence.  Aio^i,  &ur  le  ver 
rincidence  de  70",  cinq  réflexions  sufltiseiit  pour  tlop 
une  poUrisatian  presque  complète^ 

4^6.  Mout^^ tuent  du  pian  d^  polarisation  par  Vejfei  i 
réfraction,  — ^La  réfraction  peut^  eu  m  me  b  rel^extiitipl 
clianger  ou  tourner  le  plan  de  polorisatiou*  Cet  «941 
repréâenié  dans  la  figure  3oy  :  /?^  désigne  le  plan  de  rë 
tion  d* une  lame  de  verre  à  faces  parallèles;  la  tongueiu 
cette  ligne  a  été  diviiée  en  po  parties  égales,  et  le  nun 
de  chacune  de  ces  dÎTÎâions  indiqui^  Tangle  d  iocîdeDfii 
faisceau  qui  Lombe  en  ce  point  pour  traverser  la  pli 
après  s  y  être  réfracté.  Ainsi,  le  cercle  que  l'on  ape? 
vift-à-vis  le  n^  60,  représente  un  faisceau  de  lumière  p 
risée  qui  tombe  sur  la  première  âurfaee  de  la  plaque  i 
lin  angle  de  60^  ;  le  diamètre  a3  montre  la  dîrecttoii 
pian  de  poUriâatio}i  de  ce  faiîiceau  lorsqu'î]  est  dei 
émergent  dani  l'air,  aprèâ  avoir  traversé  les  deum  surf 
de  la  plaque;  il  fait  ici  5o"  7  avec  le  plan  de  réfrarî 
Au  point />j  ou  au  numéro  0°,  le  faisceau  tombe  a  n 
droit  sur  la  plaque  et  la  lrâver»e  perpendiculairemi 
rexpérience  montre  qu'après  Témergence  son  plan  de 
larisation  est  le  même  quà  Tincidence.  La  figure  esti 
dans  la  supposition  que  ce  plan  fait  un  angle  de  45°a?< 
plan  de  réfraction.  Mais,  à  mesure  que  l'obliquité  augme 
Tazimuth  du  plan  de  polarisation  augmente  graduellen» 
pour  une  obliquité  de  3o",  l'azimuth  est  45°  4o') 

de  45° 46*»  47  , 

de  60".     ....     5o"    y  y 

de  90** 66''  19'. 

Dans  la  réflexion ,  le  plan  de  polarisation  se  rapprod 
du  plan  d'incidence  :  ici  c'est  le  contraire ,  il  s'en  éloij 
de  plus  en  plus,  et  marque  une  tendance  à  lui  defc 
perpendiculaire.  L'effet  que  l'on  observe  dans  ces  €S\ 
riences  est  un  effet  composé,  car  il  résulte  de  TactioBt 
deux  surfaces.  Pour  savoir  ce  qui  appartient  à  chacune 
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expérimenter  a^ec  des  prismes  bien  purs,  et  sous  de 
is  incidences  que  le  mjon  émerge  perpendiculairement 
seconde  surface;  alors,  cette  surface  sera  sans  action 
r  changer  lazimuth,  et  l effet  obsenré  sera  entièrement 
I  l'action  de  la  première. 

L  Brewster,  qui  parait  avoir  le  premier  analysé  ces  phé- 
•faes,  a  exprimé  la  loi  de  ces  mouvements  par  la  fot^ 
b  suivante  : 

cot.  a'=  cot.  a.cos  (i— -i**). 
est  Taximuth  du  plan  de  polarisation  du  faisceau  inci- 
I;  /  Fangle  d*incidence;  ï  l'angle  de  réfraction  ;  a'Fazi- 
li  du  plan  de  polarisation,  modifié  comme  il  Fa  été  par 
Ion  de  la  première  sur&ce. 

Fous  allons  appliquer  cette  formule  au  cas  d*une  lame  à 
t  parallèles ,  en  supposant  que  le  faisceau  ait  son  plan 
NDlarisation  dans  Taximuth  de  4S'';  alors  cot.  a=i,  et 
a  simplement  : 

cot.  a'=:cos  (i — f). 
'est  donc  avec  cet  aximuth  a  pour  son  plan  de  polari- 
jn  que  le  rayon  s*en  va  tomber  sur  la  seconde  surface 
\  un  angle  dlncidence  i  \  mais ,  comme  Fangle  de  ré- 
don  est  /,  et  comme  cos  (t' — i)=cos  {i — /),  le  nou- 
iximuth  d\  après  cette  seconde  réfraction,  sera  donné 
Féquation  : 

cot.  a'zzscot.  d .  cos(£ — i)\ 
a  multipliant  par  la  première ,  on  trouve  : 

cot.  a"=cos*(i— -t"). 
E.  Brewster  a  vérifié  cette  formule  par  un  grand  nombre 
beervations. 

r57.  De  la  polarisation  produite  par  des  réfractions  sue- 
^êi^es.  —  La  loi  précédente  nous  apprend  comment  un 
oeau  de  lumière  naturelle  peut  être  polarisé  par  des 
'actions  successives.  En  effet,  puisqu'un  faisceau  natu- 
d*une  intensité  égale  à  i  peut  être  considéré  comme 

25. 
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composé  (le  deux  faisceaux  d'une  intensité  ^le  à  ^  pola- 
risés à  angle  droit,  Tun  ayant  son  plan  de  polarisation  â 
45**  à  droite  du  plan  de  réfraction,  et  lautre à  45°  à  gauche, 
il  est  évident  qu'après  les  deux  réfractions  au  travers  d'une 
lame  parallèle  de  verre  sous  une  incidence  de  60**  par 
exemple  {fig.  Soy),  le  faisceau  émergent  pourra  être  con- 
sidéré comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés  à  So**  7', 
Tun  à  droite  et  l'autre  à  gauche  du  plan  de  réfraction.  Cest 
ce  faisceau  ainsi  modifié  qui  vient  tomber  sur  la  seconde 
lame;  et,  après  sa  seconde  émergence,  chacun  de  ses  plans 
de  polarisation  aura  encore  tourné  d'un  certain  angle 
dans  le  même  sens;  de  même  après  une  troisième  émer- 
gence, etc.,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ses  deux  plans  soient  exac- 
tement opposés  et  coïncidents.  A  ce  terme ,  il  n'y  a  plus 
qu'un  plan  de  polarisation,  et  le  faisceau  paraît  complète- 
ment polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de 
réfraction.  Mais  ici,  comme  dans  la  réflexion,  il  suffira  que 
les  plans  opposés  de  polarisation  fassent  entre  eux  un  an- 
gle assez  petit  pour  que  la  polarisation  complète  paraisse 
sensiblement  exacte  à  l'œil  de  l'observateur. 

M.  Brewster  a  trouvé,  par  exemple,  que  la  lumière  d'une 
bougie  ,  à  10  ou  la  pieds  de  distance ,  est  complètement  . 
polarisée  : 

8  plaqtics  de  verre  ou  t6  siirlaces  rtltriTig<^ntes  : 
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compléter  lei  lois  générales  tie  la  lumière  polarisée,  il  nous 
Teste  à  fSnire  connaître  les  phénomènes  qui  ont  été  décou- 
▼crtt  par  MM.  Arago  et  Fresnel  sur  1  action  mutuelle  des 
njons  polarisés.  Je  me  fais  un  devoir  de  rapporter  ici  tex- 
toellemenl  lexposition  de  ces  phénomènes  telle  qu'elle  a 
èé  publiée  par  Fresnel  : 

•  En  étudiant  les  interférences  des  rayons  polarisés ,  nous 
iNMia  trouTé,  M.  Arago  et  moi,  qu'ils  n'exercent  plus  dén- 
ies uns  sur  les  autres  quand  leurs  plans  de  polari- 
aont  perpendiculaires  entre  eux ,  c  est*à-dire  qu'ils 
ae  peuvent  plus  alors  produire  de  franges,  quoique  toutes 
les  conditions  nécessaires  à  leur  apparition ,  dans  le  cas 
oïdinaire,  soient  d'ailleurs  scrupuleusement  remplies.  Je 
dtarai  les  trois  principales  expériences  qui  nous  ont  servi 
i  établir  ce  fait,  en  commençant  par  celle  qui  appartient  à 
IL  Arago.  Elle  consiste  à  faire  traverser  aux  deux  faisceaux 
■unant  du  même  point  lumineux  et  introduits  par  deux 
fentes  parallèles,  deux  piles  de  lames  transparentes  très- 
■inoes ,  telles  que  celles  de  mica  ou  de  verre  soufflé,  qu'on 
iidine  assez  l'tine  et  l'autre  pour  polariser  complètement 
daeun  des  deux  faisceaux ,  en  ayant  soin  que  les  deux 
'  fbns  suivant  lesquels  on  les  incline  soient  perpendiculaires 
entre  eux  :  alors  on  ne  peut  plus  apercevoir  de  franges , 
qaelque  soin  que  l'on  prenne  d'ailleurs  à  compenser  les 
différences  de  marche  en  faisant  varier  très-lenteniefit  l'in- 
clinaison d'une  des  piles^  tandis  que,  lorsque  les  plans  d'in- 
cidence des  piles  ne  sont  plus  perpendiculaires  entre  eux, 
on  parvient  toujours  h  faire  paraître  les  franges  ;  à  mesure 
qoe  ces  plans  s'éloignent  du  parallélisme^  les  franges  s*affai- 
bBaient,  et  elles  disparaissent  tout  à  fait  quand  ils  sont  rec- 
tangulaires, si  la  polarisation  des  deux  faisceaux  a  été 
assez  complète.  Il  résulte  de  cette  expérience  que  les  rayons 
polarisés  suivant  le  même  plan  s*influencentmutuellemenr, 
comme  des  rayons  de  lumière  non  modifiée  ;  mais  que 
eette  influence  diminue  a  mesure  que  les  plans  de  polarisa- 
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tion  s'écartent  Tun  de  Fautre,  et  devient  nulle  quand  ils  soni 
rectangulaires. 

«  Voici  une  autre  expérience  qui  conduit  aux  mômes 
conséquences.  On  prend  une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou 
de  cristal  de  roche  parallèle  à  Taxe,  et  d'une  épaisseur  bien 
uniforme  ;  on  la  coupe  en  deux  ,  et  l'on  place  chacune  des 
moitiés  sur  une  des  fentes  de  l'écran.  Je  suppose  qu'on 
ait  tourné  les  deux  moitiés  de  manière  que  les  bords,  qui 
étaient  contigus  dans  la  lame  avant  sa  division  ,  soient 
restés  parallèles,  les  axes  le  seront  aussi.  Or,  dans  ce  cas, 
on  n'aperçoit  qu'un  seul  groupe  de  franges ,  au  milieu  de 
l'espace  éclairé,  comme  avant  la  division  de  la  lame.  Biais, 
si  l'on  fait  tourner  Tune  de  ses  moitiés  dans  son  plan ,  en 
dérangeant  ainsi  le  parallélisme  de  leurs  axes,  on  &it  naître 
deux  autres  groupes  de  franges  plus  faibles ,  situés  l'un  i 
droite  et  l'autre  à  gauche  du  groupe  du  milieu  ,  et'  qui  en 
sont  complètement  séparés,  dans  la  lumière  blanche,  lors* 
que  les  lames  de  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux 
dont  on  se  sert  ont  seulement  un  millimètre  d'épaisseur. 
Il  est  à  remarquer  que  le  nombre  de  largeur  des  franges 
comprises  entre  le  milieu  d'un  de  ses  groupes  et  celui  du 
groupe  central  est  proportionnel  à  Tépaisseur  des  lames  | 
pour  des  cristaux  de  même  nature ,  ou  dont  la  double  ré» 
Ir^fHioii  11  la  même  énergie,  comme  le  cristal  de  roche  et 
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node  de  féfraction  dans  les  deux  James,  puisque,  les  ayant 
pmvouriMS  arac  des  TÎtesses  égales  ,  ils  doivent  arriver  si- 
antauiëiiiant  dans  le  milieu  de  Tespace  éclairé,  qui  répond 
à  dca  chemiiu  égaux ,  si  d'ailleurs  les  deux  lames  sont  de 
■rfiae rfpÉÎaieur,  et  restent  toujours  Tune  et  lautre  per- 
paMlicttlairea  aux  rayons  )  comme  nous  le  supposons  ici. 
Ainsi ,  \m  franges  du  groupe  central  étaient  formées  par 
ksuperpeAirion  de  oelles  qui  résultaient  :  i**  de  Tinterfé* 
!  de»  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche  avec  les 
ordinaires  de  la  lame  de  droite  ;  a"*  de  Tinterfé* 
\  des  rayons  extraordinaires  de  la  première  lame  avec 
extraordinaires  de  la  seconde.  Les  deux  groupes 
s,  au  contraire,  résultent  de  l'interférence  des 
^ui  ont  subi  des  réfractions  différentes  dans  les 
,  lames  ;  et ,  comme  ce  sont  les  rayons  ordinaires  qui 
;  le  plus  vite  dans  le  cristal  de  roche  ou  le  sulfate 
L,  on  voit  que,  si  l'on  emploie  une  de  ces  deux 
de  orisiaux,  le  groupe  de  gauche  doit  être  formé 
fv  là  réunion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de 
|Hwlie  eveo  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite,  et 
bigroiqie  de  droite  par  la  réunion  des  rayons  extraordi- 
mnm  de  la  lame  de  droite  avec  les  rayons  ordinaires  de 
k  iaoïe  de  gauche.  Gela  posé,  il  s'agit  de  déterminer  main- 
tfeiant  le  sens  de  polirisation  de  chacun  des  faisceaux  qui 
itarfèrent,  pour  en  conclure  quelles  sont  les  directions 
wialivea  des  plans  de  polarisation  qui  favorisent  ou  enipe- 
dwnt  leur  influence  mutuelle.  L  analogie  indique  que  le 
■ode  de  polarisation  de  la  lumière  doit  être  dans  les  lames 
»  le  même  que  dans  les  cristaux  assez  épais  pour  la 
deux  faisceaux  distincts.  Mais,  comme  cette 
kypothèse  peut  être  l'objet  d'une  discussion ,  et  contredit 
mèmm  une  théorie  ingénieuse  d'un  de  nos  plus  célèbres 
ikysiôens ,  nous  ne  la  présenterons  pas  d  abord  comme 
an  prîndpe  certain ,  et  nous  aurons  recours  à  une  expé- 
^diteete  pour  déterminer  les  plans  de  polarisation 


\  et  «Iiraardinîiar4>«  qui 
i  avons  5uppos4^  uo  ou  d 
r.  Cett«  episseur  &ultitpaur  qt 
bords  €ti  bbeau  ,  et  obietiii 
\m  séparation  des  rajans  or 
^bcs  on  lecon  liait  qu'ils  sont 
I,  im  pretui^rs  juiyant  la  section 
âéns  perpendiculaire.  Si  V 
i  oonime  une  preuve  suffi. 
i  I^B-  mode  de  poknsalion  au  sortir  t 
,  weâ  ienx  surfîices  sont  pamîlèles,  oi 
^  dctiiomtration  dans  les  faits 
f^  en  partant  des  principes  e 
^év  M.  Amgo  f  et  qui  sont  d^ailleurs  i 
allons  bientùt  parler.  Si,  au< 
£0  queslioti  le  sens  de  polaris 
et  ei^tmorditiaires ,  rexpérietict 
démonstration  de  ces  prim 
rlcaa&esdei  deux  bines  éiaient  p 
m  awefit  éprouvé  les  mêmes  réfracti 
:  se  trouvaient  polarisés  suivant 
K  et  cetix  de  uoms  contraires  suivant  d 
.  nKtMayihires  :  voilà  pourquoi  le  groupe  de 
1^  qm  provient  de  l'interférence  des  r 
1^  était  à  son  maximum  d'intensité,  et 
.  ifiii  résultent  de  Tinterférence  des  rayons 
,  se  paraissaient  pas  encore.  Mais,  quanc 
J«ii  Jk«Y  bwes  formaient  entre  eux  un  angle  obli 
^^'^par  mefliple,  les  rayons  de  noms  contraires 
Jir  Mièaifte  mmu  pouvaient  agir  à  la  fois  les  uns  sur 
«i«s^  pwiafiie  leurs  plans  de  polarisation  n'étaient] 
ly  etles  trois  groupes  de  franges  étaientp 
>  enfin  les  axes  deviennent  perpenuiculain 
«w^  les  rayons  de  même  nom  se  trouvent  polaiises 
4«stfiiectMMis  rectangulaires  ,  et  le  groupe  ceacnl, 
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ib  donoaient  naitsancts ,  s'éranoiiit ,  tandis  que  les  rayons 
oïdinaires  de  la  lame  de  gauche  sont  alors  polarisés  paral- 
lèlemeot  aux  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  droite  , 
œ  qui  fait  que  le  groupe  de  droite  qu  ils  produisent  atteint 
MMi  fiMximum  d'intensité.  Il  en  est  de  même  du  groupe 
de  gauche,  résultant  de  Tinterférence  des  rayons  ordinaires 
de  h  lame  de  droite  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la 
Inoe  de  gauche. 

«  Voici  une  troisième  expérience  qui  confirme  encore  les 
eoBsëquences  que  nous  avons  tirées  de  la  première.  Ayant 
Ut  polir  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  sur  deux  faces 
•ppoaées,  dressées  avec  soin  et  bien  parallèles ,  je  le  sciai 
perpendiculairement  à  ces  faces ,  et  j'obtins  de  cette  ma- 
I  deux  rhomboïdes  d*égale  épaisseur,  et  dans  lesquels  la 
i  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  devait  être 
tudement  pareille  sous  la  même  incidence.  Je  les  plaçai 
Fm  devant  Tautre ,  de  manière  que  les  rayons  partis  du 
point  lumineux  qui  avaient  traversé  le  premier  rhomboïde 
parcourussent  ensuite  le  second  ,  en  ayant  soin  que  leurs 
beat  fussent  perpendiculaires  à  la  direction  des  rayons 
iacidents;  de  plits,  la  section  principale  du  second  rhom- 
boide  était  perpendiculaire  à  celle  du  premier,  de  sorte  que 
In  quatre  fiiisceaux  qu* ils  produisent  en  général  étaient 
réduits  à  deux  ;  le  faisceau  ordinaire  du  premier  rhom- 
boïde était  réfracté  extraordinairement  dans  le  second,  et 
k  faisceau  extraordinaire  de  celui-là  était  réfracté  ordinai- 
rement dans  celui-ci.  Il  résultait  de  cette  disposition  que 
les  différences  de  marche  provenant  de  la  diflérence  de 
vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  se  trou- 
vaient compensées  pour  les  deux  faisceaux  sortants;  ils  se 
croisaient  d'ailleurs  sous  un  angle  très*petit ,  et  tel  que  les 
franges  devaient  avoir  une  largeur  beaucoup  plus  que  suf- 
fisante pour  être  aperçues,  et  cependant,  quoique  toutes 
les  conditions  nécessaires  à  la  production  des  franges, 
potn*  les  drconstances  ordinaires ,  eussent  été  soigneuse- 
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lucnt  tjliseï  va«tâ ,  je  lie  pus  jamais  panreiiir  à  )c«  fuire  pt- 
nyln%  Pétulant  que  jo  |i^  ch^rcLîuâ  av^c  $oi«  ,  isu  teaim 
une  loupé  ilavutu  mon  a^il,  je  faianU  vnmr  l«tuts*iiinii  k 
<liit!CÛon  djin  dt^&  rhombaïdêi,  en  le  déviant  tanliil  i 
droite?,  tîititut  à  gauche,  afin  de  compcTis<*r  IWlet  résuliiiu 
de  quelque  diffërt^nce  dep^is-^eur,  sll  à'en  trouvait  encore^ 
niais,  maigre  ae  tâtonnement  réitéré  un  grand  nutnbre  de 
foisj  je  n'aperçus  point  de  franges ,  et  e^la  ne  doit  plu 
ful  prendre,  d  aprèâ  ce  que  les  ■lutre»  eipéri^ncti»  miusiiot 
appris,  puisque  les  deuiL  faisceaux  s^ortanU  se  Irotivairni 
polarisés  à  angle  droit.  Ce  qui  prouvait  bien  ,  d'aîUeiir*» 
que  Tabsence  des  frange»  ne  le i tait  point  k  i;i  di^i:alt£ 
d'arriver  parle  tâtannemtsnt  à  une  conipeniiâttoii  eiaurie, 
c*cit  que  je  parvenais  aisémeut  à  les  faire  parallre  en  efli^ 
ptoyani  de  la  iunùère  qui  avait  ete  polarisée  avant  son  ei»- 
ué^  dans  les  rhomboïdes,  et  en  lui  faisant  éprouver  uat 
nouvelle  polarisa  tion  après  sa  sortie. 

1  11  est  dontî  complètement  démontre,  par  let  eipê> 
riences  que  je  viens  de  rapponerj  que  les  rayons  pi»Uriiéi 
à  angle  droit  ne  peuvent  exercer  aucune  inQuence  «enubk 
Tun  sur  lautre,  ou,  en  d'autres  termes^  qiiec  leur  rêuaioii 
produit  tuujijuiâ  la  mcme  in  te  usité  de  lumière,  quelles  quf 
sujerjt  les  différences  de  marche  des  deux  ^jâtèuieA  dW 
des  qui  interfèrent.  «         ,^, 

H  Un  autre  fait  remarquable,  c'est  qu'une  fôU  qu'ils  oH 
été  polarises  suivant  des  direclions  rectangulaire»,  il  nft 
suiBt  plus  qu'ils  soient  ramenés  à  un  plan  commun  depo» 
larisaciou  pour  qu'ils  puissent  douner  des  signes  appireoti 
de  leur  influence  mutuelle.  En  effet,  si  dans  rexpérieDCf 
de  M,  Arrigo,  ou  dans  celle  que  j'ai  décrite  ensuite,  on  fiit 
passer  les  rayons  sortis  de  deux  fentes,  qui  sont  polarisés  à 
angle  droit,  au  travers  d'une  pile  de  glaces  inclinées,  ai 
n'aperçoit  pas  de  iVanges  dans  quelque  direction  qu'ua 
tourne  suu  plan  d'incidence.  Au  lien  d'une  pile  ^  on  p^ut 
employer  un  rliouiboïdc  de  spatb  calcaire  :  silon  inclina 
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principale  de  4 S"  sur  les  plans  de  polarisation 
ux  incidents ,  de  manière  quelle  divise  en  deux 
lies  l'angle  qu'ils  font  entre  eux,  chaque  image 
lia  moitié  de  chaque  faisceau;  et  ces  deux  moitiés, 
éme  plan  de  polarisation  dans  la  même  image  , 
f  produire  des  franges,  s'il  suffisait  de  ramener  les 
n  plan  commun  de  polarisation  pour  rétablir  les 
irents  de  leur  influence  mutuelle.  Mais  Ton  ne 
is  obtenir  des  franges  par  ce  moyen ,  tant  que 
n'ont  pas  été  polarisés  suivant  un  même  plan  , 
e  divisés  en  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit, 
le  la  lumière  a  éprouvé  cette  polarisation  préa- 
ontraire,  l'interposition  du  rhomboïde  fait  repa» 
Franges.  La  direction  la  plus  avantageuse  à  don- 
n  primitif  de  polarisation  est  celle  qui  divise  en 
es  égales  Tangle  des  plans  rectangulaires  suivant 
s  deux  faisceaux  sont  polarisés  en  second  lieu  | 
lors  la  lumière  incidente  se  partage  également 
Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  plan  de 
tion  primitive  soit  horizontal  :  il  faudra  que  les 
1  polarisation  suivante,  imprimée  à  chacun  des 
eaux,  soient  inclinés  de  43"  sur  le  plan  horizon- 
i  dessus,  l'autre  en  dessous,  de  sorte  qu'ils  restent 
iilaires  entre  eux.  On  peut  obtenir  cette  pola* 
ctangulaire ,  soit  à  l'aide  des  deux  petites  piles 
dans  l'expérience  de  M.  Ara  go,  soit  avec  deux 
it  les  axes  sont  disposés  rectangulairement,  soit 
une  seule  lame  cristallisée.  Nous  ne  considére- 
ce  dernier  cas ,  les  deux  autres  présentant  des 
les  absolument  analogues. 

liriser  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui  se  croi- 
un  petit  angle  et  qui  puissent  ainsi  faire  naître 
» ,  l'appareil  des  deux  miroirs  est  généralement 
à  récran  percé  de  deux  fentes ,  parce  qu'il  pro- 
ranges plus  brillantes;  il  a  d'ailleurs  ici  l'avan- 
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tage  de  donner  immédiatement  aux  deux  faisceaux  la  po- 
larisation préalable  nécessaire  à  notre  expérience  :  il  suffit 
pour  cela  que  les  deux  miroirs  soient  de  verre  non  étamé, 
et  inclinés  de  SS""  environ  sur  les  rayons  incidents  ;  il  faut 
avoir  soin  de  les  noircir  par  derrière  pour  détruire  la  se- 
conde réflexion.  On  place  près  d'eux,  dans  le  trajet  des 
rayons  réfléchis  et  perpendiculairement  à  leur  direction, 
une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche,  pa- 
itillèle  à  Taxe^  d'un  ou  deux  millimètres  d'épaisseur,  en 
inclinant  sa  section  principale  de  4^"  sur  le  plan  de  la  po- 
larisation primitive ,  que  nous  avons  supposé  horizontal. 
L  appareil  étant  ainsi  disposé,  on  ne  verra  qu'un  seul  groupe 
de  franges  au  travers  de  la  lame ,  comme  avant  son  inte^ 
position ,  et  il  occupera  la  même  position.  Mais ,  si  l'on  met 
devant  la  loupe  une  pile  de  glaces  inclinées  dans  un  sens 
horizontal  ou  vertical,  on  découvrira  de  chaque  coté  du 
groupe  central  un  autre  groupe  de  franges ,  qui  en  sera 
d'autant  plus  éloigné  que  la  lame  cristallisée  sera  plus 
épaisse.  Remplnce-t-on  la  pile  de  glaces  par  un  rhomboïde 
de  spath  calcaire,  dont  la  section  principale  est  dirigée  ho- 
rizontalement ou  verticalement,  l'on  voit,  dans  chacune 
des  deux  images  qu*il  produit ,  les  deux  systèmes  de  fran* 
ges  additionnelles  que  l'interposition  do  la  pile  de  glaces 
Alt  friit  naîirt'  :  et  il  est  à  rejii arquer  que  ces  de 
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tuelle  de  ces  rayons  en  les  ramenant  à  un  plan  commun 

de  polarisation  ;  c  est  ce  que  fait  l'interposition  de  la  pile 

de  glaces  ou  du  rhomboïde.  Les  franges  ainsi  produites 

Kmt  d'autant  plus  prononcées  que  les  deux  faisceaux  de 

noms  contraires  qui  concourent  à  leur  formation  sont  plus 

cgauz  en  intensité;  et  voilà  pourquoi  la  direction  de  la 

section  principale  du  rhomboïde  qui  fait  un  angle  de  4^'' 

ivec  Taxe  de  la  lame,  est  la  plus  favorable  à  l'apparition 

des  franges.  Quand  la  section  principale  du  rhomboïde  est 

parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  de  la  lame ,  les  rayons 

réfractés  ordinairement  par  la  lame  passent  en  entier  dans 

me  image  au  lieu  de  se  partager  entre  les  deux ,  et  tous 

les  rayons  extraordinaires  passent  dans  l'autre  image ,  en 

lorte  qu'il  ne  peut  plus  y  avoir  interférence  entre  eux  ;  et 

les  groupes  additionnels  disparaissent  :  chaque  image  ne 

présente  plus  que  les  franges  qui  résultent  de  l'interférence 

des  rayons  de  même  nom,  c'est-à-dire  celles  qui  compo- 

lent  le  groupe  central. 

«Ces  deux  groupes  de  franges  additionnelles  que  pré- 
fentait  la  lumière  polarisée  dans  la  première  position  du 
rhomboide,  fournissent  un  des  moyens  les  plus  précis  de 
mesurer  la  double  réfraction  et  d'en  étudier  la  loi.  En  ef- 
fet, leur  position  excentrique  tient  à  la  différence  de  mar- 
che des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sont 
sortis  de  la  lame,  et  l'on  peut  juger  du  nombre  d'ondu- 
lations dont  les  rayons  extraordinaires  du  faisceau  de 
droite  sont  restés  en  arrière  des  rayons  ordinaires  de  gau- 
che par  le  nombre  de  largeur  de  franges  comprises  entre 
le  milieu  du  groupe  de  droite  et  celui  du  groupe  central. 
On  détermine  encore  mieux  cette  différence  de  marche , 
en  mesurant  l'intervalle  compris  entre  les  milieux  des  deux 
groupes  extrêmes,  qui  est  le  double  de  leur  distance  au 
milieu  du  groupe  central.  C'est  la  lumière  blanche  qu'il 
est  le  plus  commode  d'employer  dans  ces  sortes  d'observa- 
tions :  d'abord,  parce  qu'elle  est  plus  vive;  et,  en  second 
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CBAPITBE  III. 

Coslent  de  kl  fcunière  poUriiée. 

Teintes  colorées  des  lames  parallèles  à  rasée.  — 
ceau  de  lumière  blanche  polarûée  se  oolore  des 
es  nuances  toutes  les  fois  qu'il  trayerse,  soms  cet* 
io/^iions,  une  lame  de  substance  bi^réfiringente 
Miallèlement  à  Taxe. 

étudier  ces  phénomènes  de  coloratiop  qui  scdut  si 
uables,  nous  emploierons  de  préférence  Tappareil 
ïoremberg  (Jîg.  3o8)  :  la  lumière  des  nuées  ou  celle 
impe  est  reçue  sur  la  glace  non  étamée  g^  où  elle  se 
\  ;  réfléchie  vers  le  miroir  ut,  elle  est  renToyée  par 
pour  se  propager  en  suivant  l'axe  de  l'appareil  après 
-averse  la  première  glace  g  elle-ménie«  Ge  £usoeau 
\  est  ensuite  observé  avec  un  analyseur  quelconquci 
lire  avec  une  seconde  glace  mobile  9,  pareitte  à  eèUe 
1;.  3o49  ou  avec  un  verre  noir  fixe  b  incliné  sous 
de  polorisation,  ou  avec  l'analyseur  c  de  IL  Dele- 
qui  ressemble  au  précédent,  mais  qui  ran^ne  le 
lans  l'axe  par  une  réflexioB  totale  )»  ou  aveo  un 
de  Miool  d,  ou  enfin  avec  une  pile  de  glacea  Sj  UM 
line  r,  ou  un  prisme  bi-réfringeat  achromaitiflé  e. 
oes  pièces  ont  une  monture  qui  s'adapte  dans  l'u- 
,  ou  elles  peuvent  tourner^  et  chacune  d^eUei  porte 
ère  qui  marque  sa  position  sur  la  ciroonttNiiM  dbr 
^  cet  anneau.  En  I  se  trouve  un  autre  \ 
lent  divisé,  sur  lequel  s'adapte  k 
parallèle  Vj  qui  peut  s'incliner  à  volonté  anr  le  wa\ 
M  ou  lui  être  perpendiculaire;  e'ett  i 
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que  Ton  dispose  les  lames  que  Ton  veut  soumettre  à  Tex- 
përience  :  dans  quelques  cas ,  cependant,  il  est  nécessaire 
de  les  mettre  directement  sur  le  miroir  m. 

Voici  maintenant  les  pliénomènes  que  Ton  observe,  en 
prenant  pour  analyseur  le  prisme  bi-réfiringent,  et  en  met- 
tant sur  le  support  une  lame  de  cristal  de  roche  dont  les 
deux  faces  soient  parallèles  entre  elles  et  parallèles  à  Taxe, 
et  dont  répaisseur  ne  dépasse  pas  0^4^  de  millimètre. 

I®  La  section  principale  du  prisme  étant  fixée  dans  le 
plan  primitif  de  polarisation  ,  pendant  que  la  lame  tourne 
sur  son  support,  en  resrant  perpendiculaire  au  rayon  po- 
larisé, on  ne  voit  qu'une  seule  image  blanche  dans  quatre 
positions  :  image  ordinaire  quand  la  section  principale  de 
la  lame  coinpide  avec  celle  du  prisme ,  image  extraordi- 
naire quand  elle  lui  devient  perpendiculaire  ;  dans  toutes 
les  autres  positions  >  il  y  a  deux  images,  dont  les  couleurs 
sont  toujours  exactement  complémentaires ,  car  elles  don* 
nent  du  blanc  parfait  dans  la  portion  où  elles  se  superpo- 
sent {Jigure  324  ),  et  chacune  passe  tour  à  tour  par  la  se* 
ne  des  nuances  prismatiques;  ces  deux  images  prennent  i 
la  fois  leur  plus  vif  éclat  de  coloration  quand  la  section 
principale  de  la  lame  fait  avec  celle  du  prisme  des  angles 
de  ^,  |,  f  ou  \  quadrans. 

a'  Si  la  section  principale  du  prisme  est  perpendtculaire 


CHAP.  111. —*- COULEURS    DK    LA    LIIM.    POLAK.       401 

nnamres,  plus  ou  moins  affaiblies ,  dans  toutes  les  positions 
lutemiraiannes  • 

Les  lames  de  cristal  de  roche  de  plus  d*un  demi-milli- 
mitre  d'épaisseur,  donnent  des  teintes  de  plus  en  plus 
affiùblies  ;  nais  toutes  les  lames  plus  ou  moins  minces 
donnent  des  nuances  difFérenteSy  et  qui  sont,  en  général, 
iTaaiant  plus  vires  que  l'épaisseur  est  moindre.  En  étu- 
diant les  franges  difTractées  et  les  anneaux  colorés^  nous 
lions  TU  qu*il  y  a,  pour  chaque  couleur  simple,  des  franges 
on  des  anneaux  du  premier  ordre,  du  second  ordre,  etc., 
nxqnels  correspondent  dans  la  lumière  blanche  des  teintes 
composées  différentes  ;  ce  qui  donne  des  rouges  de  diffé- 
nals  ordres,  des  orangés  de  différents  ordres,  etc.  Or,  en 
cladiant  les  teintes  des  lames  cristallisées ,  de  même  subs- 
tance et  d'épaisseur  variable,  M.  Biut  a  reconnu  que  ces 
nimes  périodes  se  reproduisent ,  c'est-à-dire ,  qu'en  gra- 
duant conyenablement  les  épaisseurs ,  on  peut  former  une 
anie  de  lames  qui  donnent,  par  exemple,  la  première ,  le 
muge  du  premier  ordre  ;  la  deuxième ,  le  rouge  du  second 
ordre;  la  troisième,  le  rouge  du  troisième  ordre,  etc.  ;  et, 
a  comparant  ces  épaisseurs  diverses ,  M.  Biot  s'est  assuré 
qu'elles  suivent  la  série  des  nombres  naturels  i ,  a,  3,  4?  ^tc. 
Aa  moyen  de  cette  loi  simple  et  remarquable,  il  suffit 
donc  de  connaître  à  quelle  épaisseur  absolue  se  forme, 
dins  une  substance  cristalline,  une  teinte  bien  définie, 
pour  assigner  quelle  teinte  sera  produite  par  une  autre 
épaisseur  quelconque,  ou  quelle  épaisseur  il  faudrait  pour 
produire  telle  autre  teinte  donnée. 

Les  cristaux  à  un  axe  peuvent  à  cet  égard  offrir  de  très- 
pandes  différences,  car  M.  Biot  trouve,  par  exemple, 
fn'nne  lame  de  chaux  carbonatée  parallèle  à  l'âxe  devrait 
être  i8  fois  plus  mince  qu'une  lame  de  cristal  de  roche , 
aussi  parallèle  à  l'axe,  pour  donner  la  même  teinte.  C'est 
pourquoi  il  est  à  peu  près  impossible  d'étudier  ces  plié- 
I  dans  la  chaux  carbonatée. 

a6 
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4(10.  Théorie  de  Fte^net  jsar  les  couitfurs  il&É  feifim 
talihées.  —  Soient  pp*  lu  plan  primitif  de  polariMlioii 
faisceau  incident  [fig^  3 09)1  ''''  '^t  .section  principale  lit 
la  kme  criatalltsëe  qull  traTersef  a  Laiigle  per^  t/d 
perpendiculaire  à  rr\  It  la  section  principale  il  a  pôd 
bi -réfringent^  b  l'angle  Icp^  et  mm  une  perpendiculâii* 
//•  Essayons  de  déterminer  et  les  images  «jui  eeroor  m 
du i tes  et  leur  intensilë  relative,  et  raeiion  muiudlff 
les  faisceaux  ordinaires  et  eattraordinain^s  êi^ercenjtitl 
uns  sur  les  autre». 

Représentons  par  i  l'intensité  du  ra jon  polarisé  à  Tî 
tant  où  il  «tombe  sur  la  lame  cristallisée. 

£n  traversant  la  lame  ^  le  faisceau  se  décompose  etidi 
autres  f  Vwà  ordinaire  et  1  autre  extraordinaire^  q^ 
pour  intensité, 

Le  premier,  * .   cos^  a  :=/o  polarisé  suivant  rr; 

Le  second. , . .    sin*  a-^^f^  polarisé  suivant  erf  ; 
mais  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  qu'il  j  i\^^ 
tre  eux  une  séparation  sensible» 

En  traversant  le  rhomboïde,  cbacun  de  ces  fai^caM 
élémentaires  se  décompose  encore  en  deux  autres*.     I 
a     /  cos*  a  cos*  {a  —  b)  =y^^,  polarisé  suivant  ci 

donne]        2       •   a  /  »\         y  1     •    '      •  ' 

f  cos  a  sm   [a  —  b)  z=2j^_^,  polarise  suivant  cm, 

.   a     /sin'*  a  sin*  (a  —  b)  =f^^.  polarisé  suivant  cL 

(  sin*  a  cos*  {a  —  b)  =y^^^,  polarisé  suivant  cm> 
Les  deux  portions  polarisées  suivant  c/ prennent  la  mefll 
direction  pour  arriver  à  Tœil ,  et  composent  l'image  onfr 
naire;  il  en  est  de  même  des  deux  portions  polarisées  sal 
vant  cm  et  cm\  qui  composent  Tlmage  extraordinaire^ 
en  résulte  donc  les  éléments  suivants  : 

/  cos*  a  cos^  {a  —  b)  =y^*' 


pour  rimage  ordinaire] 


I  sin*  a  sin'  (a  —  b)  =:/,4. 
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C05*  a  sin*  {a  —  b)  =:^.» 
r  l'image  eitraord. 

siu*  a  cos*  (a —  b)  =7*+^ 
in  croirait  d'abord  que  les  élémeDts  de  chacune  de  ces 
iges  doivent  simplement  s'ajouter  entre  eux  pour  com- 
ler,  en  définitive,  soit  Timage  ordinaire,  soit  l'image 
nordinaire  :  mais  il  faut  prendre  garde  que  les  deux 
nents  de  chaque  image  n*ont  pas  la  môme  vitesse.  £n 
st,  dans  Timage  ordinaire,  par  exemple,  le  faisccDuy^  a 
li  la  réfraction  ordinaire  dans  la  lame  et  dans  le  rhom- 
ide,  tandis  que  le  faisceau^^o'  ^  subi  la  réfraction  ex* 
ocdinaire  dans  la  lame  et  la  réfraction  ordinaire  dans  le 
NBboîde.  Les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  étant 
5mntes,il  en  résulte  donc  une  avance  ou  un  retard  de 
I  des  faisceaux  élémentaires  sur  lautre ,  et  par  oonsa- 
^nt  une  concordance  ou  une  discordance  de  vibrations 
peuvent  être  plus  ou  moins  complètes,  comme  si  ces 
ceaux  avaient  en  réalité  parcouru  des  chemins  plus  ou 
Ids  inégaux. 

ioît  e  le  chemin  parcouru  par  le  i**  faisceau  y^^.^, 
:  e  le  chemin  parcouru  par  le  2'  faisceau  y«4«.  ; 
— e  sera  la  différence  des  chemins  parcourus;  et,  dans 
îas,  Fresnel  a  démontré  le  premier  (yojrez  chap.V,  pro- 
.  5)  que  Vintensité  totale,  au  lieu  d'être  représentée  par 
omme  des  faisceaux  composants  ou  par  la  somme  des 
rés  de  leur  vitesse, se  trouve  représentée  par  cette  somme, 

K  te  double  produit  de  ces  vitesseê  multiplié  par  cos  air^: 

fttla  demi-circonfcrence  dont  le  rayon  est  i, 
kt  la  différence  des  chemins  parcourus,  qui  est  ici  e — e\ 
SI  la  longueur  d  une  ondulation  pour  Tespèce  de  lu- 
ire que  l'on  considère. 

\  est  facile  de  voir,  d'après  cela ,  que  rintensité  devient 
in  pour  l'image  ordinaire  : 

cus'6  — sin2a,sin2(a-^i),5in^7Ç#[— ^j- 

a6. 
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L'intensitc  de  limage  cxlraord maire  se  trouve  ptf 
mêmes  principes  ;  5eiilf!;nient,  Fresnel  »  d^niôtirr^^  qwll 
différence  des  chemins  parcourus  par  les  deux  faiictitf 
composants  il  faut  ajouter  une  fi^mi-ondnlaiion  quand /«Ij 
pians  de  polnrisalion  cmt  tin  fient  à  s^eim^ner  ttm  et  faM 
(cùnsiderés  d'tm  seul  cêié  de  ietir  commune  intemetm^p 
qu'à  ce  ^u^iis  se  soient  placés  mir  le  pmlongcmrni  tmi 
/W//ie (ci-après,  clhV,  prop,  3).  Or  les  deux  h'mmnf^ 
*t/^+*'  <!"*  constîtiient  l'image  extraordinaire,  som  pûkj 
Tjsés  y  Fun  suivant  cm  ,  lautre  suivant  cm   pniloiigfï 
de  cm  ;  il  faut  donc ,  à  la  dilTerence  e  —  e'  des  cba 
qu'ils  ont  parcourus  dans  la  lame,  ajouter  une  demi -cm 
latîon  ,  qui  se  trouve  encore  perdue  par  le  re*ner*« 
dit  plan  de  polarisa tiotu  Par  conséquent,  à  la  soiuii^f  i< 
intensités ,  ou  à  la  somme  des  carrés  des  vitesses,  il 
njuuter  le  produit  de  ces  vitesses  multiplié  par 

cos  2TCf  ^-     ^    "h  ,7  J  =  —  cos  27rf  ^-^  I  ; 

ce  qui  donne,  pour  Fintensité  de  limace  es^traordiïiiw 

cos*  a  sin*  («  —  i)  +  sin'  a  cos*  (n  — A) 

—  2  cos  a  sln  [a  —  è).  sîn  a  co&(a  —  i) .  cos  M  ^-P 

(sin  a  cos  (a  —  A)  —  sin  (a  —  A)  eos  df 
+  2  sin  fl  cos  (a  —  A)  sin  (a  —  A)  cos  a 

—  2  cos/isin  (a  —  A)  sin  a  cos(rî  —  A)  cos  2^  — —  j  » 

ou  enfin, 

sin*A  +  sin  2a  sin  2(^  —  A)sin*Trf  — —  J-  i 

Telles  sont,  dit  Fresnel,  les  formules  générales  qui  M 
nent  Tintensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homogèuei* 
les  images  ordînairtî  et  extraordinaire  en  fonctions  a** 
longueur  dondulauon  eL  de  la  différence  des  chemina p*'' 
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SUS  e-^é  par  les  rayons  qui  ont  traversa  la  lame  cristal- 
•«  Connaissant  son  épaisseur  et  les  vitesses  des  rayons 
Knaires  et  des  rayons  extraordinaires  dans  le  cristal ,  il 
tiMâle  de  déterminer  «  —  ér'.  Dans  le  cristal  de  roche  et 
Di  la  plupart  des  cristaux  doués  de  la  double  réfraction, 
W  n*éprouve  que  de  très-légères  variations  en  raison  de 
fiSerence  de  nature  des  rayons  lumineux  ;  en  sorte  qu'on 
■tie  regarder  comme  une  quantité  constante  pour  tous 
cristaux  où  la  dispersion  de  double  réfraction  est  très- 
âte relativement  à  la  double  réfraction.  Si,  après  avoir 
nié  la  différence  de  marche  e — e\  on  la  divise  succès* 
■nent  par  la  longueur  moyenne  d'ondulation  de  chacune 
K  lept  principales  espèces  de  rayons  colorés,  et  si  l'on 
^•titue  successivement  ces  différents  quotients  dans  les 
Kiressions  ci«dessus,  on  aura  les  intensités  de  chaque  es* 
^de  rayons  colorés  dans  les  images  ordinaire  et  extraor- 
lire,  et  Ton  pourra  déterminer  alors  les  teintes  de  ces 
tges  par  la  formule  empirique  que  Newton  a  donnée 
ir  trouver  la  couleur  résultant  d'un  mélange  quelconque 
rayons  divers  dont  on  connaît  les  intensités  relatives. 
(t  pourquoi  Ton  doit  considérer  les  formules  générales 
donnent  Tintensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homo- 
e  en  fonction  de  sa  longueur  d'ondulation  comme  l'ex- 
ision  même  de  la  teinte  produite  par  la  lumière  blanche, 
evenons  maintenant  aux  formules  générales,  pour  les 
uter  dans  quelques  cas  particuliers, 
ge  ordinaire  : 

cos*  b  —  sin  2a  sin  2  (a  —  b)  sin'icf         •  J  î 

ge  extraordinaire  : 

sin'  b  +  sin  2a  sin  2  (a  —  b)  sin'wf    ~    j  • 

^  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux  reproduit 

tensité  primitive  qui  a  été  prise  pour  unité. 

t*  Sous  rincidence  perpendiculaire,  que  nous  considé- 


Il  ^  la  dtfferenca  des  chetitins  psrecitirtis  ifitT^ 
tous  lis&  crkuuit,  proportioDnellâ  à  rrpaisâieur,  et,  dans i 
^ue  criitali  elle  dépend  cti  oiilre  de  la  diflçrenec  d»  vHii* 
«es  du  rayon  ordiiiaim  et  du  rayon  e^^traordmaire  ^  ou  ém 
iadiceâ  de  réfraction  eurreâpotidani  à  ces  deux  cï^pècei  É 
rayons.  Dans  un  cristal  où  les  indices  léraient  prei^ucegin^ 
il  faudrait  une  grande  épitisseur  paur  oblenifi  par  emenfl^ 
le  rouge  du  premier  ordre,  tandis  qtie^  pour  obtenir  la  WÊètÊ^ 
nuance,  il  ne  faudrait  qu'une  épaisseur  très-petite  si  ïmî» 
dicas  ordinaire  cl  esitra"-  '""  ire  étaient  fort  diiïëreoij,  | 
3"  Quand  la  diflferencc         chemins  parcourus  est  épb 


à  un  trèâ-grand  no  ml 
blanches^  comme  das 
la  même  raison,  Ceê  ca 
core  être  blanches  ] 
examiner,      .^  ^s^hS 

4"  La  cou 
leur  dans  1      u 


idulations,  les  images  iûit 
orie  des  lames  minces^  et  fà 
ptés ,  les  images  peurent  ai* 
très  raisons  que  nous  atJom 

1 
pour  qu  il  n  y  ait  pas  de  m» 
mment  que  le  terme  qui  viril 
avec  la  longueur  des  onâuiaùons  soit  nul,  puisque  aiâH 
les  rayons  de  toutes  les  couleurs  auront  des  inlensitéiég^ 
les  et  produiront  du  blanc.  La  condition  de  la  blancheor 
des  images  est  donc  exprimée  par 

sin  2«  sin  2(a— -ft)  =  0; 
et  elle  ne  peut  être  remplie  que  par 

a  =  0;  a  =  l';   a=:2'5  a  =  3% 
ou  par 

^  =  a;i  =  l'  +  a;  i  =  2«4-«;  ft=:3'4-«. 

Ainsi,  les  images  sont  toujours  blanches  :  première- 
ment, quand  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle 
ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  ;  se- 
condement, quand  la  section  principale  de  la  lame  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section  principale  du 
rhomboïde.  Cest  ce  qu'il  est  facile  de  voir  à  priorij  puis- 
que, dans  le  premier  cas,  le  faisceau  n'éproure  qu  une 
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icule  réfraction  en  traversant  la  lame,  et  que,  dans  le 
second  cas,  il  n'éprouve  qu  une  seule  réfraction  en  travers 
iant  le  rhomboïde. 

5*  La  condition  nécessaire  pour  que  les  images  soient 
x>lorées  des  plus  vives  nuances  est  évidemment  que  le 
erme  qui  varie  avec  les  longueurs  d'ondulation  atteigne 
on  maximum ,  et  cela  arrive  quand  son  coefficient  est  égal 
i  runite ,  ou  quand  on  a  : 

sin  2a  sin  2  (a  —  A)  =  4 . 
lette  condition  est  remplie  par 

a  =  45%     et     i  =  0°    ou    90^ 
^  qui  donne  : 

auge  ordinaire,  cos'ip [  — j*  j  9 

mage  extraordinaire,    sin*  ic  f  — -j —  j  • 

Ainsi  les  plus  vives  couleurs  s'observent  quand  l'axe  de 
il  lame  fait  un  angle  de  4S^  avec  le  plan  primitif  de  pola- 
risation ,  et  quand  en  même  temps  la  section  principale  du 
ihombolde  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  ce  plan.  C*est, 
en  effet ,  ce  qui  est  confirmé  par  Vexpérience. 

6°  Le  plan  définitif  de  polarisation  peut  être  aisément 
déterminé  d'une  manière  générale  dans  l'une  et  l'autre 
image. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  o*  ou 
à  un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  on  a  : 

2nd  e  —  e' 

e^e  =^,     ou     -x-=n. 

n  pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières^  o,  i, 
a,  etc.,  on  a: 


<^) 


sin*  «ic  =  o. 


Ainsi,  pour  &=3  0,  l'image  extraordinaire  s'évanouit, 
tandis  que  l'image  ordinaire  devient  égale  à  i ,  et  celle-ci 


ou 


et 


sm 
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est  alors  à  son  émergence  polarisée  complétemeni  dans  la 
plan  primitif  de  polarisation. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  i  un 
nombre  impair  de  demi-ondulations ,  on  a  : 

Ainsi  ,  pour  bziz^a^  Fimage  extraordinaire  dispraît 
encore ,  tandis  que  Timage  ordinaire  devient  égale  à  i ,  et 
celle-ci  se  trouve  alors  à  son  émergence  complètement 
polarisée  dans  Tazimuth  2a  ou  dans  la  section  principale 
du  rhomboïde. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  n'est  ni  un  nom- 
bre pair  ni  un  nombre  impair  de  demi«ondulations,  il  D*y 
a  plus  d'image  qui  puisse  disparaître^  et  les  faisceaux  émer- 
gents sont  alors  polarisés  dans  différents  sens. 

Tous  les  résultats  des  formules  sont  en  effet  conformes 
à  r  expérience. 

Ces  notions  sont  suffisantes  pour  faire  comprendre  les 
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phénomènes  se  passent  de  la  même  manière;  seulement, 
la  ligne  rr  {fig.  Sop)  doit  être  alors  V axe  principal^  c'est- 
à-dire  la  ligne  qui  partage  en  deux  parties  égales  Tangle 
aigu  des  deux  axes;  et  la  ligne  dJ  doit  être  Vaxe  secon^ 
daire^  ou  la  ligne  qui  partage  leur  angle  obtus.  La  ligne 
perpendiculaire  à  l'axe  principal  et  à  Taxe  secondaire  se 
nomme  aussi  \axe  tertiaire;  nous  aurons  à  en  tenir 
compte  un  peu  plus  loin.  Nous  ferons  remarquer  seule- 
ment ici  que  la  chaux  sulfatée ,  qui  a  ses  deux  axes  dans 
le  plan  des  lames ,  qui  se  divise  si  facilement  en  minces 
feuillets ,  et  donne  d'éclatantes  couleurs ,  est  l'un  des  cris- 
taux les  plus  commodes  pour  étudier  les  phénomènes  dont 
il  s'agit. 

Nous  ajouterons  que  ,  pour  observer  ces  phénomènes 
arec  la  lumière  solaire,  en  projetant  les  images  sur  un 
tableau  ,  il  suffit  d'adapter  au  volet  de  la  chambre  noire 
l'appareil  représenté  dans  la  6gure  3 ta,  qui  ressemble  au 
microscope  solaire,  car  il  se  compose,  comme  lui,  d'une 
glace  réfléchissante  a,  d'une  lentille  b^  de  221  centimètres 
de  foyer,  et  aussi  quelquefois  d'une  troisième  lentille  c, 
d'un  foyer  beaucoup  plus  court.  La  lumière  est  en  général 
suffisamment  polarisée  par  la  réflexion  sur  la  glace  a  ;  la 
kme  montée  sur  un  diaphragme  la  reçoit  avant  son  inci- 
dence sur  la  lentille  &,  et  la  lentille  c,  mise  à  une  distance 
à  peu  près  égale  à  la  somme  des  distances  focales  princi- 
pales de  h  et  de  c,  projette  Timage  sur  un  tableau  ;  il  suffit 
alors  de  mettre  eni/un  prisme  bi-réfringent  et  de  le  tour- 
ner convenablement  pour  observer  sur  le  tableau  tous  les 
phénomènes  que  nous  avons  décrits. 

461 .  Anneaux  colorés  dans  les  cristaux  à  un  axe. — Lors- 
qu'on  place  entre  deux  tourmalines  une  plaque  de  spath 
d'Islande,  perpendiculaire  à  Taxe,  ayant  de  i  a  ao  ou 
3o  millimètres  d  épaisseur ,  et  qu'on  la  regarde  contre  le 
ciel  en  plaçant  Toeil  derrière  la  seconde  tourmaline,  on  ob- 
serve les  brillants  phénomènes  représentés  dans  les  fig.  325| 
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3^6  et  3a 7*  Si  les  tourmalines  sont  croisées 
croix  noire  {flg.  32  5)  et  «ne  belle  série  d  anneiiux  vivement 
coloras;  si  les  tourmalines  sont  parallè1eS|  on  voitlacfok 
blanche  {fig*  Sa^)  et  des  anneaux  tomplënietitâirt^â  au 
prëcédents  î  enfin  ^  si  les  touiinallnes  sont  seulement  obli- 
ques ,  on  voit  {J^g^  326)  la  eroix  noire  qui  «ulttire ,  la 
anneaux  qui  m  déplacent,  et  le  renversement  qui  s  occoid* 
plit  peu  ù  peu  pour  passer  de  la  %ure  325  à  la  ligure  S%')^ 
ou  vicç  verm^  suivant  que  l'on  passe  du  rroiaemcnt  tu 
parallélisme,  ou  du  parallélisitue  au  croisetnent.  Quanta 
la  position  de  la  plaque  elle-même ,  elle  est  tout  à  fait 
indifférente;  sa  rotation  ne  modifie  en  aucuae  sorte  kl 
phénoniènes,  à  moins  qu  elle  nWfre  des  points  crune  cA^ 
ta Ui sa ti on  ir régul ie r e . 

Lorsqu  on  éclaira  les  tourmalines  avec  les  diverses  csoa- 
leurs  du  spectre,  ou  lorsqu'on  place  devant  Vatil  des  ? emsi 
qid  ne  laissent  passer  que  le  rouge,  toutes  les  autre*  cou< 
leurs  disparaissent,  comme  on  devait  a  y  attendre,  et  rem 
n'aperçoit  plus  alors  qu  une  séné  d'anneaux  alternalttr* 
ment  noirs  et  coloréa  de  la  lumière  simplfï  incîdeiite|  ptiii 
une  croix  noire  dans  le  cas  du  croisement  des  tourmalines, 
et  une  croix  colorée  de  la  niénie  manière  dans  leur  panl^- 
lélisme.  Les  diamètres  des  anneaux  croissent  avec  la  n^ 
frangibllitë  de  k  lumière  qui  les  produit.  La  grandeur 
absolue  des  anneaux  diminue  à  mesure  que  la  plaque  aug- 
mente d  épaisseur;  ils  finissent  par  disparaître  quand  k 
plaque  est  trop  épaisse  ;  cependant,  quand  on  cesse  de  la 
apercevoir  à  la  lumièra  blanclie,  on  peut  encore  les  éi- 
couvrir  à  la  lampe  monochromatiqne ,  c'est-à-c^ire,  ait 
flamme  jaune-paille  de  lalcoolsaléj  seulement,  iU  lont 
alors  petits  et  très -serré  s* 

On  observe  des  phénomènes  analogues  dans  tous  W 
cristaux  à  un  axe,  comme  le  cristal  de  roche,  la  tourma- 
line j  le  zircon  ^  le  nitrate  de  soude,  le  mica^  Ihjposul&re 
de  chaïut,  Tapophyllita ,  etc.,  etc.;  cependant,  nou^devon» 
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remarquer  que  le  spath  iV Islande  est  peut-être,  de  tous  les 
cristaux,  celui  qui  donne  les  apparences  les  plus  régulières 
et  les  plus  simples.  Dans  le  cristal  de  roche ,  par  exemple 
{figure  3a8),  la  croix  disparait  par  Teffet  de  la  polarisa^ 
lion  circulaire^  dont  nous  parlerons  plus  loin  ^  dans  d'au* 
très  cristaux  à  uu  axe,  comme  lapophyllite,  Tarrangement 
des  couleurs  est  altéré ,  parce  qu  il  arrive  sans  doute  que 
Taxe  optique  des  différentes  couleurs  n*est  pas  rigoureu- 
sement dans  la  même  direction. 

Dans  les  cas  les  plus  simples,  le  phénomène  des  anneaux 
se  rattache  assez  facilement  à  la  théorie  précédente  de 
Fresnel  :  mais ,  lorsqu'il  s'agit  de  discuter  le  cas  général , 
les  calculs  se  compliquent  beaucoup  trop  pour  qu'il  nous 
soit  permis  de  les  exposer  ici  ;  d'ailleurs,  on  n'a  pas  fait  assez 
d'expériences  sur  les  mesures  exactes  des  anneaux  dans 
les  différentes  couleurs  pour  vérifier  la  théorie  dans  toutes 
les  applications.  Nous  devons  donc  nous  borner  à  indi* 
quer  d'une  manière  générale  l'action  qui  se  développe 
dans  les  cristaux  perpendiculaires  à  l'axe ,  qui  donnent 
ainsi  naissance  aux  couleurs. 

Soit  pp'  (fig,  3io)  la  plaque  perpendiculaire  à  l'axe,  et  o 
la  position  de  l'œil.  La  partie  du  faisceau  incident  qui  de* 
vient  visible  forme  une  espèce  de  cône  lumineux  bob'  dont 
le  sommet  o  est  dans  l'œil,  dont  la  base  circulaire  a  un  dia* 
mètre  bb'  variable  avec  la  distance ,  et  dont  l'axe  co  coïn- 
cide avec  l'axe  du  cristal.  Les  divers  rayons  de  ce  cône 
éprouvent  des  effets  bien  différents  :  ceux  qui  avoisinent 
liaxero  traversent  la  plaque  sans  se  dévier,  et  ceux  qui  se 
trouvent  près  des  bords  abo  la  traversent  obliquement,  et 
sont  par  conséquent  soumis  aux  deux  réfractions  ordinaire 
et  extraordinaire;  mais  ces  deux  réfractions  s'accomplissent 
toujours  dans  le  mc;me  plan ,  parce  que  toute  section  per- 
pendiculaire passant  par  co  est  une  section  principale  ;  de 
plus,  les  divers  rayons,  également  éloignés  de  Taxe  ou  ré- 
partis sur  une  même  circonférence ,  éprouvent  des  modi- 


ficatmns  hlen  dîfFérentes  dans  leurs  plans  Jepolartsatian; 
car,  si  Tuiï  représente  par  dMb'  (^fig*  3ii)  k  coupe  au 
hhcesiu  au  moment  où  il  sort  de  la  plaque  crisiallUee,  ft 
par^i'  le  plan  primitif  de  polarisation^  il  est  évident  :  l'qwe 
les  rayons  b  el  h*  restent  pohrisés  dans  le  plan  primitif^ 
puisque  leur  plan  de  polarisation  coïncide  a\ec  la  section 
principale  Ai',  quïls  traversent|'2"  que  les  rayonsJ  et/ 
restent  pareillement  polarisés  duns  leur  plan  primitif  ^  parce 
que  leur  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  la  v^tc- 
tion  i/flT,  qu'ils  traversent;  3"  que  les  rayons  tels  qnef  iê 
séparent  en  deux  autres  ;  lun  ordinaire,  polarisé  su  i  Ta  fit 
y'A;  Vautre  extraordinaîrej  polarisé  suivant  f^Â\  Or, ces  d«^- 
niers  rayons,  en  se  séparant  aînsi^  prennent  néces sa tretneat 
des  vitesses  différentes  :  l'ordinaire  prend  de  Tavanc^  sur 
Textraordinalre,  ou  mce  ifersa  ^  suivant  que  !e  cristal  est 
positif  ou  négatif;  et^  en  s'éloignant  progressivement  de 
Tiixe  c  f  on  voit  que  cette  avance  devient  successîvemejit 
égale  â  un  nombre  pair  ou  k  un  nombre  impair  de  demi- 
ondulâtions.  Maintenant,  lorsquon  va  regarder  avec  la 
tourmaline  un  faisceau  modifié  de  la  sorte,  il  est  facile  et 
voir  qu'il  en  doit  résulter  des  anneaux  et  une  croix  noitt 
ou  unt^  croix  blantbe,  suivant  que  la  serlion  principale d^ 
la  tourmaline  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  prt- 
mitif  i//  de  polarisation.  Pour  déterminer  d'avance  Tordre 
des  teintes  et  lu  grandeur  absolue  des  anneaux  ,  il  suHËrtJt 
de  connaître  la  position  de  Tœilj  Tépaisseur  de  la  plaqtiei 
et  les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  corredpondanii 
chaque  espèce  de  lumière  simple* 

Ces  indications  suffisent  pour  faire  comprendre  la  cau*e 
du  phénomène  et  les  conditions  principales  sous  lesquelles 
il  s'accomplit. 

On  voit  maintenant  combien  il  est  facile  de  varier  les 
expériences,  soit  avec  ta  lumière  ordinaire  en  recevant  Ir* 
anneaux  dans  l^œil,  soit  avec  la  lumicre  solaire  en  ïes  pro- 
jetant sur  un  tableau.  Dans  le  premier  cas  ^  s'il  ne  a*a«^itpis 


M.  Herschellj  qui  a  étudié  ces  phénomènes  nvcc  aiiun( 
de  sagacité  que  de  préciëioii ,  a  fait  voir  que,  dans  les  crU» 
taux  à  deux  aie^,  le&  couleurs  sont  dîstriliuées  sur  dei 
lemniêcatêê  ,  c€it-à-dire  ^  sur  des  courbes  ;t  deux  centra 
{fig^  3i4)  j  jûuiiîsaiit  de  celte  propriété  que,  pour  çliRc\inf, 
le  produit  des  rayons  vecteurs  cm  et  cm  est  coniliiut  rt 
égal  au  produit  de  la  demi-di^Uincê  des  centres  par  ua 
coeflkient  connu  qui  varie  d*une  courbe  à  Fatitre* 

Ici,  le  double  sîystème  d'anneaux  est  évidemment  pro» 
duit  par  les  deux  axes  du  cristal^  et  le  centre  de  chaque 
système  indique  le  prolongeitïent  de  l'axe,  autour  duqtid 
il  se  produit. 

En  faisant  lexpérienceè  Iakmpe  monochrDmattqtiei  on 
peut  cotnpter  beaucoup  pluâ  de  çourbetit  autour  de  chaqui 
centre. 

L'appareil  de  la  figure  3i5  peut  scivir  à  trouver  l 'angle 
des  deux  axes:  il  sufiit  pour  cela  de  mettre  uti  fil  croiir 
au  foyer  de  In  lentille  d,  de  disposer  ta  cristal  pour  quel» 
deux  centres  des  aLineaux  soient  dans  un  plan  vertical,  elcle 
faire  tourner  la  pince  pour  amener  successivement  chaque  , 
centre  sur  la  croix  des  fils;  Tare  décrit  par  la  pince  estran- 
gle  des  uxes. 

Le  carbonate  de  plomb  donne  à  peu  près  les  mèmeâ  ap- 
parences que  le  nitrate  de  potasse:  ses  temnîscates  et  sa 
couleurs  sont  représentées  dans  la  figure  33 1  ;  Tanglc  de 
ses  axes  est  de  i  j^  3o\  Lorsque  fan  gle  des  axes  est  plus 
grand  que  îo  ou  35",  on  ne  peut  plus  voir  simultanénieni 
les  deux  sysièniea  d  anneaux  dans  le  chatnp  de  rinstrum^iit, 
ni  même  dans  la  pince  à  tourmaline  \  le  système  n nique,  qd 
est  visibît^  j  ^B  présente  alors  ^ousla  forme  dessinée  daîi«  l* 
figure  3?cj  :  la  barre  noire  tourne  en  sens  inverse  du  cristil 
et  décrit  90"  pendant  quil  en  décrit  90,  en  sorte  quuft 
quart  de  révolution  suffit  pour  la  faire  passer  de  fa  positîoB 
horiiîontale  à  la  position  verticale,  et  vice  imrsâ^  ou  plutôt 
du  plan  qui  contient  à  la   fois  le  plan  de  polarisatiou  et 
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est  lucile  de  reconnaître  qu'elli^s  ut  teignent  leur  maiimtiK 
d'éclat  quand  la  section  principale  du  prisme  fait  aveelt 
plan  de  polari&ation  un  angle  voisin  de  4^°-  Ce  phenomèM 
rentre  dans  ceuï  que  nous  avons  déjàdëcrîls  et  dont  nom 
avuns  aussi  indiqué  ta  théorie. 

M.  Dele^enne,  qui  a  iait  sur  ce  sujet  uu  grand  numlitc 
crobservations  irès-interessantes  (  iSo^iV/é?  deg  SciencÊSêk 
Lille  j ,  a  constaté  que  tons  les  cristaux  à  un  axe,  taillés  ei 
lames  à  faces  parallèles  à  i*axe  et  d'une  épaisseur  ctinvif' 
nable^  donnent,  dans  les  mêmes  circonstanees ,  non  plm 
des  bandes  parallèles,  maïs  quatre  systèmes  de  bandes Itj*- 
perbolîques  très-bien  caractènsées  lorsqu^on  les  observe  à 
la  llunime  de  ralcoolsalé,  bien  qu'on  ne  puisse  rien  ob 
server  de  perceptible  à  la  lumière  blanche  ordinaire. 

Lorsqu'au  lieu  de  soumettre  à  Texpénence  un  seul  crii- 
tal,  on  prend,  par  exemple,  des  lames  de  cristal   de  méa 
épaisses  de  sept  ou  huit  niilli mètres,  légèrement  prisituli- 
ques,  parallèles  à  Taxe  et  posées  Tune  sur  Tautre,  de  maniéfie  F 
que  tes  axes  soient  avisés  (Jfg.  3i6),  on  observe  aussi  ^u^  L 
tre  sptèmes  de  bandes  hyperboliques  pariaiteinent  r%tt* 
lières  {fig»  33a) j  mais  pour  cela  il  faut,  après  avoir  luisl©  , 
deux  priâmes  dans  la  pince  à  tourmaline,   approcher  Icrij 
très-près,  car,  aus-situt  que  Ton  regarde  à  une  distana^  u* 
peu  grande,  les  hyperboles  dégénèrent  en   bandes  parai* 
lèles  ijg.  333). 

Les  lames  obliques  à  Tiixe  présentent  aussi  par  leura«if 
sèment  des  bandes  analogues:  ainsi^  quand  on  a  traiailli 
une  lame  de  cristal  de  roche  de  quatre  ou  cinq  millimètre» 
d  épaisseur,  de  manière  que  ses  laces  soient  bien  paralWâ 
entre  elles,  et  parallèles  à  1  une  des  faces  de  la  pyranék 
qui  termine  ordinairement  les  cristaux  naturels,  etqueo- 
suite  on  coupe  celte  lunie  pour  en  superposer  les  éfUi 
moitiés  en  croisani  U  ligne  de  section ^  le  système  quiefl 
résulii!  donne  aussi,  daius  la  pince  à  tourmaline  j  des  i»au Je» 
parallèles  très-vives*   Si  ces  bandes  sont  dans  le  plan  ià 
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Lorsqu'on  place  entre  deux  tourmalmes  un  ci*isî  il  r^'* 
peutltculaireàraxcj  dtiiix  Umeâ  croisées  de  cristal  lit!  i^îi 
dofuiaut  des  bandes,  le<^ anneaux  du  rrisul  pe?r[K^tîtlit^nlai 
sont  altères  d'une  monJéne  remîufjuable,  ift  cjuî  ^fvinf  .n« 
rniclinatâuu  du  ^^y&tème  eroiâc  i  non»  îivutis  essujt*  éi 
|ii%if luire  ce&  apparences  dans  la  ligure  i'àii,  heiïtt  ni 
puâ  symétrique,  et  Ton  en  peut  tir tjr  des  muyens  utilisa 
reruririaître  la  direction  du  second  axe  quand  on  coi 
premier.  M.  Delezenne  a  fait  beaucoup  d'expérjencai 
rt&ssuntes  sur  ce  sujet.  {Société  de  Lille»)  Au  lieu  de 
rexpérience  comme  nous  venons  de  lindiquer,  on  p^  i^t 
fuire  avec  Tappareil  de  la  figure  3iS,  en  mettant  leM?»t€{^ 
cix)isë  près  de  la  plaque  perpendiculaire  retenue  d^M 
pince;  on  peut  la  faire  encore  à  la  lumière  solaire  avecV 
pareil  de  la  fig'ure  3 13. 

Eu  substituant  au  système  croisé  une  plaque  dotii 
elle-tuème  des  anneaux  ^  l'on  peut  obtenir  encore  <i*'* 
sultats  aualog  ucà  :  c^est-à^dire  déformation  des  anaeL)  u  v  '^1 
[ilacenïeiit  des  couleurs  ;  nouvelles  biiudes  brillantes,  ui 
circulaires ) tantôt  bizarrement coti tournées  autour dtff 
unique  ou  du  système  des  axes. 

Cristaux  colotvs,  —  M ,  Babinet  a  remarqué  que  les 
taux  colores  positifs  laissent  passer  avec  plus  d'abondai 
la  lumière  polarî^^ée  dans  un  plan  parallèle  à  Taxe  ou  au  pi 
des  axes,  tandis  quelles  cristaux  négatifs  laissent  pass< 
plus  grande  abondance  la  lumière  polarisée  dans  un 
perpoTHliculaiie  à  Taxe  ou  au  plan  clés  axes,^  ainsi  la  lûttf^ 
mail  ne  qui  est  négative,  absorbe  complètement  Imia^e  or- 
dinaire quand  elle  est  assez  colorée  et  assez  épaisseTUnA 
que  le  quartz,  qui  est  positif^  absorbe  Timage  extraordiniiff 
lorsqu'il  est  sutiisamment  enfumé, 

11  y  a  des  cristaux  qui  sont  doués  du  diehmùime  ^ct^^ 
dire  qui  donnent  deux  couleurs  lori^qu'on  learegardef^* 
des  sens  différents.  Ainsi  la  dichroïte  est  jaune  brun  outi  s* 
bciu  blcuj  âuivaut  qu'elle  est  taillée  i^erpenditulitrcjn**»* 
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rallèlement  à  l'axe  :  Thydrochlorate  de  potaise  et  de 
ium  est  au  contraire  rouge  ou  vert  dans  les  mêmes 
ifltances, 

reâ  trempée.''^  En  plaçant  sur  le  support  t^  de  l'ap* 
(fig.  3o8)|  des  verres  trempés  de  diverses  formes,  on 
oit  des  couleurs  vives,  tantôt  régulièrement,  tantôt 
ement  arrangées,  comme  on  le  voit  dans  les  figures 
(38  et  339  :  pour  337,  '^  P^^"  ^®  Tanalyseur  est  per* 
culaire  au  plan  de  polarisation,  et  les  bords  du  verre 
6°  avec  ces  deux  plans;  pour  338,  les  bords  du  verre 
Nirallèles  au  plan  de  polarisation  ;  et  pour  SSp ,  les 
du  verre  restant  parallèles,  lanaljseur  a  été  tourné 
*•  Les  figures  34o  et  34 1  correspondent,  pour  une 
e carrée,  aux  figures  338  et  337  ^^  ^  plaque  rectan- 
e. 

mêmes  effets  s'obtiennent  à  la  lumière  solaire,  en 
»nt  les  verres  dans  du  liège  (^.  3aa),pour  les  mettre 
;e  en  avant  de  la  première  lentille  dans  l'appareil  de  la 
3ir2,  Ces  phénomènes  résultent  évidemment  de  lar* 
ment  particulier  et  accidentel  que  le  brusque  refroî- 
lent  a  imprimé  aux  molécules  du  verre.  11  suffit,  en 
de  chauffer  les  verres  lentement  pour  faire  disparaître 
uleurs. 

rre  chauffé.  —  Après  avoir  fait  chauffera  loo  ou  iSoP 
oede  moule  de  la  figure  3i9,ony  introduit  une  pièce 
rre  qui,  en  se  dilatant  près  de  ses  bords,  met  toutes 
plécules  dans  un  état  de  tension  qui  développe  aussi 
luleurs  dans  la  lumière  polarisée.  Le  prompt  refix>idis« 
it  produit  des  effets  analogues. 
rre  ployé 0  — ^  La  figure  32 1  représente  une  presse  des* 
à  fléchir  une  lame  de  verre  longue  et  épaisse  ;  pen« 
cet  état  forcé,  elle  développe  des  bandes  colorées  à  peu 
parallèles  entre  elles,  et  parallèles  à  la  flexion, 
'erre  (xi«iy[inW,*^  En  comprimant  une  lame  carrée  da 
«  daos  la  presse  de  la  figure  3ao,  on  voit^  dans  le  sens 

27. 
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de  la  compression^  un  commencement  d'apptrenoe  de  deux 
axes. 

464  bis.  Microscope  polarisant  éCJmicL  —  M.  Amid 
donne  le  nom  de  microscope  polarisant  à  un  appareil  très- 
intéressant,  qu'il  a  récemment  inventé,  et  qui  est  destine 
à  étudier  les  phénomènes  de  polarisation  chromatique.  Cet 
appareil  est  représenté  dans  les  figures  3  et  4  de  la  planche 
36;  il  se  compose  i'  d'une  glace  d'Allemagne  g^  qui  r^ 
çoit  la  lumière  du  ciel  ou  celle  d'une  lampe,  et  qui  peut 
s'incliner  plus  ou  moins  sur  son  support  ;  a"*  d'une  pile 
de  glaces  g^  formée  de  1 1  glaces  minces,  disposées  libre- 
ment dans  une  monture  commune,  et  recevant  la  lumière 
réfléchie  sur  la  glace  g^  pour  la  renvoyer  à  son  tour  pir 
réflexion  dans  la  direction  verticale  de  l'instrument,  maif 
sous  l'angle  de  la  polarisation  complète,  c'est-à-dire  d'envi- 
ron 35°  ;  cet  angle  se  mesure  sur  le  cadran  dont  l'axe  de 
rotation  de  la  pile  forme  le  centre. 

3"*  De  trois  systèmes  de  verre,  disposés  sur  le  même  axe, 
en  recevant,  pour  en  modifier  la  convergence,  le  rayon 
vertical,  presque  complètement  polarisé. 

De  ces  trois  systèmes  de  verre,  le  i*',  monté  sur  un  tube 
très*court  a,  est  composé  de  deux  lentilles ,  comme  on  le 
voit  sur  la  figure  3 ,  et  constitue  le  système  lenticulaire 
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flriences  différentes:  i^  on  peut  observer  les  anneaux 
istauxàun  axe  ou  à  deux  axes;  a^  les  verres  trempes, 
lénoinènes  de  coloration  des  lames  minces  et  autres 
ables;  3^  les  phénomènes  produits  par  les  parallélipi- 

de  Fresnel,  représentés  pi.  34,  %•  3 1 8.  On  y  pro* 
le  la  manière  suivante  : 
^mùre  série.  —  L'appareil  se  dispose  comme  dans  la 

3 ,  avec  l'attention  de  placer  le  tube  b  [sur  le  tube 
elle  sorte  que  ce  double  système  compose  une  véri- 
lunette  dont  les  trois  verres  du  système  c  représentent 
3tif,  si  bien  que  Ton  peut  mettre  au  point  l'appareil 
^rdant  un  objet  éloigné  par  loculaire  du  tube  b  ; 
ftt  que  cet  objet  sera  vu  nettement,  les  deux  tubes  b 
sront  dans  la  position  respective  convenable  pour  les 
iences.  Cela  posé,  on  n'a  plus  qu'à  placer  immédiate- 
sur  le  système  éclairant  a  les  cristaux  que  l'on  veut 
ettre  à  l'observation,  savoir  :  spath  perpendiculaire  à 
et  autres  cristaux  à  un  axe  ;  mica  à  deux  axes,  carbo- 
le  plomb,  nitrate  de  potasse,  etc.;  apophyllite,  bro- 

nrcon^  etc.;  cristal  de  roche  donnant  les  spirales  ou 
indes,  etc. 

.vantage  de  ce  système  d'observation  est  d'exiger  seu- 
)t  pour  les  diverses  expériences  des  échantillons  très- 
I  et  presque  microscopiques,  et  de  faire  voir  cepen- 
tous  les  phénomènes  de  la  manière  la  plus  complète, 
i,  un  fragment  de  brochite  d'un  millimètre  carré  de 
iceet  très-mince,  qui  pe  donnerait  rien  de  perceptible 
la  pince  à  tourmaline,  donne  ici  la  croix  et  ces  sortes 
perboles  très-remarquables  qui  distinguent  ce  cristal, 
une  lame  de  mica  mince  et  étroite ,  on  distingue  pa- 
eroent  les  deux  systèmes  d'axe  qui  ne  seraient  visibles 
'ement  que  sur  des  échantillons  incomparablement  plus 
;es  et  plus  épais. 

Jn  fragment  très-petit  d'un  cristal,  disposé  entre  deux 
fcs,  avec  une  goutte  de  térébenthine ,  fait  voir  immé- 
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rrliatement  des  couleurs,  qui  .^ont  presque  toujours  suffi* 
aantes  pourraractériâer  le  cristal, 

Deuxième  série.  —  L'appareil  s@  dij^poio  comitie  dans  II 
figure  4  i  le  tubû  i  est  enleva  ainsi  que  le  lystèniâ  ëdêfant 
a,  qui  se  remplace  par  une  simple  lame  û^  vérr<ï  «eriBil 
«le  support.  Gmi  sur  cette  lame  de  verre  que  l  on  dispoil 
let  objets.  S'ils  sont  très-petita  ,  si  rou  Tetttp  par  exesnfiW, 
observer  des  fragments  cl  apnphytlite  à'im  millitnètm,  m 
peut  remplacer  l'objectif  d  par  un  autre  d'un  fo}rer  pbi 
court,  et  donnanti  par  exetople,  arec  roculatre  «r,  un  gnn- 
«isscment  de  5o  ou  60  fois. 

Tfvmème  série*  —  L  appareil  se  dlspûsé  de  ta  itianièrt 
anivpute  :  le  support  du  système  éclairant  n  est  «nleve;  tu 
parallélipipèdes  de  Fresnel  sout  montés  dans  un  nniiaïudii 
inëial,  et  s'adaptent  sur  le  support  M',  ligure  3  et  4|  li« 
monture  est  telle  qu'ils  peutent  se  séparer,  et  que  Ion  [>eiii 
faire  T expérience  avec  un  seul  ou  avec  le  systèiue  des  dtui. 
Nous  décrirons  dans  1^  chapitre  suivant  les  phénonièsn 
qui  s  observent  alors;  mais  ici   ils  peuvent  s'étudier  ^itti 
complètement,  parce  qu  on  peut  aisément ,  au-dessus  dft 
parallélipipèdes,  disposer  des  James  de  cristal  de  rochaM 
autres,  pour  observer  les  couleurs  produites  par  la  Imaièt 
plusieurs  fois  inifléchie  dans  les  parallélipipèdes,  et  dâoi 
plans  plus  ou  moins  inclinés  sur  le  plan  de  polarisai 

464  ten  Microscope  phato-ékctrique  dû  il/3/»  Domm 
FoiwaulL  —  M,  Galy-Cazalat  avait  eu  autrefois  Theui 
idée  d'employer  la  lumière  de  Drummond  pour  faire 
Tnicroscope  solaire  artificiel,  sous  le  nom  de  micros^ 
a  gaz^  et  il  avait  complètement  réussi.  Mais  la  difficuH 
de  préparer  Foxygène  et  l'hydrogène^  d  en  régler  \h^ 
portions,  et  de  remplacer  souvent  les  cylindres  de  chf a 
carbonatée ,  ôtait  à  cet  appareil  une  partie  de  ses  ^^^ 
tages*  MM,  Donné  et  Foucault  ont  songé  à  rempbctf^ 
lumière  éclatante  de  Drummond  par  k  lumière  eooflrt 
plus  éclatante  des  charbons  de  la  pile,  et  ils  août  pif^BX* 
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iposer  ainsi  un  appareil  qui  ne  laisse  rien  à  désirer, 
ur  Tintensité  de  la  lumière  ,  ni  pour  la  netteté  des 
s.  Leur  micvoscope  photoélectrique  ne&i  sous  aucun 
ri  inférieur  au  miscroscope  solaire  lui-mémd  ;  et  Tbii- 
si  remarquable  avec  laquelle  M.  Foucault  sait  pré* 
les  objets  pour  ces  expériences ,  &it  de  cet  appareil 
>yen  bien  précieux,  non-seulement  pour  les  démons- 
os,  mais  encore  pour  les  recherches  anatomiques  et 
>logiques,  et  pour  toutes  les  expériences  de  polari- 
chromatique  dans  lesquelles  on  veut  projeter  les 
s  sur  un  tableau.  M.  Donné  en  a  tiré  un  grand  parti 
les  cours  pour  Tinstruction  de  ses  nombreux  audi- 
et,  grâce  à  son  obligeance  et  à  celle  de  M,  Foucault, 
i  ici  en  donner  la  description, 
appareil  est  représenté  dans  les  figures  i4  et  i5, 
le  36  ;  la  lumière  est  produite  par  deux  prismes  très- 
es  p  et  n  de  charbon  des  cornues  à  gaz  {fig.  i4)  ;  ces 
es  sont  montés  dans  deux  demi-cylindres  plus  gros 
le  agglutiné ,  qui  se  placent  eux-mêmes  dans  des  vi- 
métalliques  a  et  a\  communiquant  par  de  gros  fils 
ivre,  Tune  au  pôle  positif,  l'autre  au  pôle  négatif 
pile  de  Bunsen  de  60  paires. 

courant  passe  entre  les  extrémités  des  prismes ,  qui 
nt  alors  être  éloignés  à  une  certaine  distance  pour 
le  l'éclat  le  plus  vif  se  soutient  parfaitement.  Il  im- 
que  les  deux  prismes  ne  soient  pas  exactement  sur 
)longement  lun . de  Tautre ,  afin  gue  la  lumière  du 
losîtif ,  qui  est  toujours  de  beaucoup  la  plus  éblouis- 
I  ne  soit  pas  arrêtée  par  le  charbon  du  pôle  négatif, 
lumière  une  fois  produite,  il  est  essentiel  de  la  sou» 
au  même  lieu  et  avec  le  même  éclat;  pour  cela,  les 
3rts  des  charbons  peuvent  recevoir  des  mouvements 
s  :  ils  peuvent  être  rapprochés  ou  éloignés  au  moyen 
ïémaillères  &  et  b'  \  le  pùle^  peut  en  outre  s  élever 
'abai$ser  dans  le  plan  vertical  au  moyen  du  supports' 
Reporte  et  qui  toiune  autour  de  Taxe  horizontal  d\  lé 
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pôle  négatif  n  peut  aussi  se  mouvoir,  mais  dans  un  plan 
horizontal,  parce  que  son  support  e  peut  lui-mêiAe  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  Jd".  C'est  par  ces  mouvements 
combinés  que  l'on  parvient  à  rendre  la  lumière  à  peu  près 
fixe  au  même  lieu. 

Nous  allons  voir  maintenant  comment  cette  lumière  est 
modifiée  pour  quelle  puisse  éclairer  les  objets  soumis  à 
l'expérience  et  leur  donner  une  amplification  suffisante. 
Elle  tombe  d'abord  sur  un  miroir  étamé  et  concave  m 
{Jig,  i5),  d'un  rayon  de  i6  centimètres;  mais,  pour  en  di- 
minuer la  chaleur,  on  l'oblige  à  traverser  deux  fois  l'écran 
Cy  une  première  fois  avant  la  réflexion,  et  une  se(X>nde  fob 
après.  Cet  écran  est  une  cuve  de  verre  à  &ces  parallèles,  et 
remplie  d'une  dissolution  d'alun. 

Le  point  lumineux  du  charbon  étant  à  une  distance  un 
peu  moindre  que  le  rayon  du  miroir  et  un  peu  excentré,  il 
en  résulte  que  son  image  réelle  vient  se  faire  à  une  dis- 
tance  un  peu  plus  grande  que  le  rayon,  et  aussi  excentrée, 
mais  de  l'autre  côté  de  l'axe.  La  position  du  miroir  est  telle 
que  cette  image  réelle  tombe  dans  l'ouverturey*  du  porte- 
objet.  Le  miroir  a  d'ailleurs  deux  mouvements  :  l'un  de 
translation  parallèle  au  moyen  de  la  crémaillère  gy  dont  le 
bouton  est  en  g'  ;  l'autre  d'inclinaison  au  moyen  de  l'arc 
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éclairante  est  parfaitement  achromatique.  Le  reste  de  Tap- 
pareil  n'est  plus  qu  un  système  de  lentilles  tout  à  fait  sem- 
blables à  celles  du  microscope  solaire ,  et  qui  se  meut  par 
les  mêmes  moyens  :  il  est  représenté  en  k;  seulement,  pour 
mieux  définir  le  champ  de  l'appareil  et  pour  arrêter  la  lu- 
mière latérale,  on  dispose  en  m  un  diaphragme,  et  en  /  un 
écnn  autour  de  ce  diaphragme.  L'image  peut  être  reçue 
1  4  ou  5  mètres  de  distance.  Les  objets  sont  i^etenus  en 
place  de  diverses  manières  par  la  pince  à  ressort  r,  et  par 
d'autres  pièces  de  détail  qui  ne  sont  pas  représentées  sur 
la  6gure. 

Une  expérience  remarquable  et  extrêmement  intéressante 
qui  peut  être  faite  arec  cet  appareil,  est  celle  qui  consiste 
à  prendre  le  point  lumineux  lui-même  comme  objet  soumis 
m  grossissement  du  microscope.  Il  suffit  pour  cela  de 
baisser  un  peu  les  pôles  de  charbon   pour  qu'ils  soient 
moins  excentrés,  et  de  faire  tomber  leur  image  réelle  au- 
devant  du  système  des  lentilles  ;  alors  on  voit  sur  le  tableau 
rimage  amplifiée  de  la  lumière  elle-même,  qui  est  produite 
par  le  courant  électrique.  C'est  ce  qui  est  représentée^. 1 3. 
De   cette  manière ,  on  observe  à  loisir  tous  les  phéno- 
mènes que  cette  lumière  présente  :  on  distingue  les  arcs 
lumineux  ou  auréoles  qui  se  forment  et  se  renouvellent  in- 
cessamment autour  des  deux  pôles  ;  les  surfaces  toujours 
changeantes  des  charbons  enflammés  ,  et  surtout  le  trans- 
port continuel  de  molécules  pondérables  qui  se  fait  du  pôle 
positif  au  pôle  négatif;  on  voit  celui-ci  se  charger  de  ces 
molécules  qui  s*arrangent  et  forment  une  sorte  de  cham- 
pignon allongé,  tandis  que  l'autre  s'use  et  se  creuse  de 
plus  en  plus,  comme  nous  avons  essayé  de  le  représenter 
sur  la  figure.  Pendant  ce  temps-là,  l'éclat  de  la  lumière 
s'affaiblit;  mais  bientôt  ces  fascicules  additionnelles  tom- 
bent ,  et  le  pôle  positif  ne  tarde  pas  à  reprendre  son  éclat. 
(Test  là,  assurément,  le  moyen  le  plus  sûr  d'étudier  les 
phénomènes  dont  la  science  attend  des  explications  plus 
satisfaisantes  que  celles  qui  ont  été  proposées. 
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CHAPITRE   IV. 

FolarlMtioB  drcsliire  atomique  tt  iiiigtiétiq«e. 


D'après  la  découverte  récente  de  M.  Faraday ,  les  forces 
électriques  et  magnétiques  donnent  à  certains  corps  la  pro- 
priété d'exercer  sur  la  lumière  des  actions  nouvelles, 
très-analogues ,  au  moins  en  apparence ,  à  celles  qui  cons- 
tituent la  polarisation  circulaire.  J*ai  donc  rapproché  dans 
un  même  chapitre  ces  deux  ordres  de  phénomènes;  mais 
en  même  temps  ,  pour  éviter  la  confusion ,  je  propose 
d'appeler  polarisation  circulaire  magnétique ,  celle  qui  se 
rapporte  à  la  découverte  de  M.  Faraday ,  et  polarisation 
circulaire  atomique^  celle  que  Fresnel  avait  simplement  dé- 
signée sous  le  nom  de  polarisation  circulaire ,  et  qui  dé- 
pend en  effet  de  l'état  moléculaire  des  corps ,  comme 
M.  Biot  l'a  démontré. 

S  I.  Polarisation  circulaire  atomique. 
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[arde  avec  le  prisme  l)i-réfiringent,  le  rayon  polarise 
trarerse.  On  obsenre  alors  deux  images  Tivement 
(8  et  de  couleurs  complémentaires  (y^.  32i4)}  puis, 
mt  tourner  le  prisme,  les  couleurs  changenlenmar- 
ers  l'une  ou  l'autre  extrëmitë  du  spectre  sans  cesser 
x>mplémentaire.s.  Si  la  plaque  donne  le  vert ,  par 
e|  quand  la  section  principale  du  prisme  est  dans 
primitif  de  la  polarisation ,  on  la  verra  passer  du 
bleu,  à  rindigo,  etc.,  en  tournant  le  prisme ?ers 
t«  {fig.  334)9  undis  que,  pour  une  autre  plaque 
il  foudra  au  contraire  tourner  le  prisme  vers  la  gau* 
ur  obtenir  les  mêmes  résultats, 
m  lieu  d'agir  avec  la  lumière  blanche  ^  on  agit  aveo 
ère  homogène,  on  reconait,  au  moyen  du  prisme 
»ur  ou  au  moyen  d'une  tourmaline ,  qu'après  avoir 
é  la  plaque ,  le  rayon  est  encore  polarisé;  mais  son 
3  polarisation  est  déplacé ,  il  a  tourné  d'un  certain 
e  de  degrés  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche.  Ainsi , 
ncidence  perpendiculaire,  le  cristal  déroche  perpen- 
re  à  Taxe  a  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de 
Ktion;  certains  échantillons  le  faisant  tourner  à 
,  et  d'autres  le  faisant  tourner  à  gaudie. 
e  même  propriété  se  manifeste  aussi  avec  la  lumière 
blanche  ou  homogène  i  pour  le  démontrer,  il  suffit 
ser  les  plaques  en  avant  de  la  première  lentille  dans 
eil décrit  ^pt^gt  AoQ^fig*  3ia), 
ttudiant  ces  phénomènes ,  M,  Biot  a  été  conduit  aux 
ivantes  : 

^ur  toutes  les  plaques  tirées  d*un  même  cristal ,  la 
n  du  plan  de  polarisstion  est  proportionnelle  à  Té- 

oit  qu'un  cristal  tourne  à  droite  ou  à  gauche,  la 
épaisseur    donne  à  peu   près  la  même  rotation} 

^ns  les  diverses  couleurs ,  la  rotation  \ 
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la  réfFtngibilité  ;  pour  une  plaque  dun  millimètre,  les  an- 
gles de  rotation  sont  les  suirants  : 


Rouge  eitrèUM 17''  30' 

Limite  de  rorangé 20*  Kf 

_    do  jaune 21**  sa* 

—    doTert 25'  40* 


Limite  du  bien 30**  3' 

—  de  l'indigo 34*  34' 

—  duiFiolet 17»  SI* 

Violet  extrême 44*  6' 


Ainsi,  quand  on  va  regarder  le  faisceau  à  l'œil  nu,  il 
paraît  blanc  ;  mais ,  dès  quon  vient  le  regarder  avec  un 
analyseur  quelconque,  les  plans  de  polarisation  des  di- 
verses lumières  simples  étant  très-différents ,  il  faut  bien 
qu'elles  se  partagent  inégalement  entre  les  deux  images,  et 
que  ces  images  ofirent  par  conséquent  des  couleurs  vives 
et  exactement  complémentaires  (Jig.  334  }• 

M.  Herschell  a  remarqué  que,  dans  la  variété  de  quartz 
appelé  plagùsdre^  le  sens  de  l'inclinaison  des  facettes  dé-  - 
termine  le  sens  de  la  rotation. 

M.  Brewster  a  remarqué  aussi  que  dans  certains  échan- 
tillons d'améthystes  il  y  a  des  plages  qui  font  tourner  à 
droite ,  et  d'autres  à  gauche  ;  ce  qui  donne  une  complica- 
tion de  couleurs  assez  singulière. 

Avant  d'aller  plus  loin  ,  nous  devons  essayer  de  don- 
ner une  idée  de  la  cause  que  Fresnel  assigne  à  ces  phé- 
nomènes. 
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tea  d*écre  rectiligne  comme  dans  les  deux  faisceaux  consi- 
Ms  séparément ,  sera  circulaire  et  s'exécutera  avec  une 
itesse  uniforme  :  les  molécules  tourneront  de  droite  à 
ancfae  lorsque  le  système  d'ondes  en  avant  aura  son  plan 
b  polarisation  à  droite  de  celui  du  système  d'ondes  en 
rrîère  d'un  quart  d'ondulation,  et  elles  tourneront  de  gau- 
he  i  droite  lorsque  le  premier  plan  sera  à  gauche  du  second, 
m  lo»que|les  plans  de  polarisation  restant  disposés  comme 
luis  le  premier  cas,  la  différence  de  marche  sera  égale  à 
rois  quarts  d'ondulation.  Si  la  différence  de  marche,  au 
loi  d'être  un  nombre  pair  ou  impair  de  quarts  d'ondula- 
km,  était  un  nombre  fractionnaire,  les  mouvements 
ribratoires  ne  seraient  ni  rectilignes  ni  circulaires ,  mais 
iBipdques. 

On  conçoit  que,  dans  cette  rotation  générale  des  mole* 
raies  autour  de  leurs  positions  d  équilibre,  elles  n'occupent 
pas  au  même  instant  les  mêmes  points  des  circonférences 
p'elles  décrivent ,  vu  le  mouvement  progressif  des  ondes. 
Four  se  représenter  leurs  positions  relatives,  il  faut  conce- 
mir  que  celles  qui  étaient  sur  une  même  droite  parallèle  au 
njon,  dans  l'état  d'équilibre,  se  trouvent  maintenant 
placées  sur  une  hélice  très-étroite,  décrite  autour  de  cette 
ligne  droite  comme  axe ,  et  dont  le  pas  est  égal  à  la  longueur 
fme  ondulation.  Si  l'on  fait  tourner  maintenant  cette 
liéBc^e  autour  de  son  axe  d'un  mouvement  uniforme ,  de 
Huière  qu'elle  décrive  une  circonférence  dans  l'intervalle 
k  temps  pendant  lequel  s'accomplit  une  ondulation  lumt- 
,  et  que  l'on  conçoive  d  ailleurs  que ,  dans  chaque 
infiniment  mince  perpendiculaire  au  rayon ,  toutes 
les  BM^écules  exécutent  les  mêmes  mouvements  et  conser- 
mt-les  mêmes  situations  respectives^  on   aura  une  idée 
Oicte  du  genre  de  vibrations  qui  constitue  la  polarisation 
cncolaire. 

is  il  résulte  aussi  de  la  théorie  mécanique  des  intev- 
iqir'un système  d'ondes  folmsé  rmcti'/ignefMnt  peut 
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être  remplacé  par  deux  autres  systèmes  polarisés  a  angle 
droit  entre  eux  et  coïncidents  dans  leur  marche.  De  plus, 
chacun  de  ceux-ci  peut  être  remplacé  par  deux  autres  sys- 
tèmes polarisé^dans  le  même  plan,  ayant  sur  lui,  1  un  uue 
avance  d*un  huitième,  et  l'autre  un  retard  d*un  huitième 
d'ondulation,  et  par  conséquent  séparés  entre  eux  par  un 
quart  d^ondulation  ;  ce  qui  donne  quatre  systèmes  d  ondes 
d'égale  intensité,  dont  deux^  polarisés  à  angle  droit,  sont 
en  arrière  d'un  quart  d'ondulation  des  deux  autres,  pola- 
risés aussi  à  angle  droit  Si  maintenant  l'on  prend  ces  sys- 
tèmes pour  les  combiner  tf/t  croix  ^  c'est-à-dire  chacun  de 
ceux  qui  sont  en  arrière  avec  celui  qui  est  en  avant,  et  po- 
larisé à  l'angle  droit  avec  lui ,  on  voit  que  l'on  aura  pi*éci- 
sèment  deux  faisceaux  égaux,  d'accord  entre  eux ,  et  pola- 
risés circulairement,  l'un  de  droite  à  gauche,  et  l'autre  de 
gauche  à  droite. 

Donc,  en  définitive,  tout  faisceau  d'une  intensité  égale 
à  I  et  polarisé  rectilignement  peut  toujours  être  remplacé 
par  deux  faisceaux  polarisés  circulairement^  d'accord  entre 
eux,  ayant  chacun  une  intensité  ~,  et  tournant  Tun  de 
gauche  à  droite,  et  l'autre  de  droite  à  gauche,  lléciproque- 
ment ,  un  système  de  deux  faisceaux  polarisés  circulaire^ 
ment  reproduit  toujours  un  faisceau  polarisé  reciiligHement 
dans  un  plan  unique,  mais  avec  cette  condition  inJiguéa 
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lière  propriété  de  transmettre,  avec  des  vitesses  différentes, 
les  faisceaux  polarisés  circulairement  de  droite  à  gauche  et 
ceux  qui  sont  polarisés  de  gauche  à  droite ,  tout  faisceau 
polarisé  rectiligneroent  devra,  en  ti-aversant  ces  substances, 
éprouver  un  mouvement  de  rotation  dans  son  plan  de  po- 
larisation :  ce  mouvement  s'accomplira  dans  un  sens  ou 
dans rautre,8uivant  que  Tun  des  systèmes  aura  gagné  del'a- 
rance  ou  éprouvé  du  retard  ;  il  sera  proportionnel  à  1  epais- 
lear  de  la  substance  traversée;  et  enfin  il  dépendra,  suivant 
certaines  lois,  de  la  longueur  des  ondulations  de  la  lumière. 

Telle  est  l'explication  donnée  par  Fresnel  des  phéno- 
■ènea  que  présente  le  cristal  de  roche  perpendiculaire  à 
*WLe.  Pour  en  saisir  la  clef,  tout  se  réduit,  comme  on  voit, 
L  bien  comprendre  qu'un  faisceau  polarisé  recHlignmneni 
»eut  être  remplacé  par  un  système  de  deux  faisceaux  pola- 
rises circulairement  en  sens  contraire,  et  à  admettre  que, 
le  ces  deux  systèmes,  l'un  va  plus  vite  que  l'autre  lors- 
|a'ils  traversent  certains  corps. 

Ce  second  point  pouvait  paraître  tout  à  fait  hypothé- 
ique;  aussi  Fresnel  a-t-il  mis  tous  ses  soins  à  le  démontrer 
Tune  manière  directe,  et  il  y  est  parvenu  par  une  expé* 
ience  décisive  dont  nous  allons  rendre  compte. 

Double  réfraction  du  cristal  de  roche  dans  le  eene  de  son 
wjee.  — Le  cylindre  abcd{Jig.  3 17)  est  composé  de  3  pris«« 
aes  de  cristal  de  roche  travaillés  séparément,  et  ensuite 
ijustés  avec  beftucoup  de  soin.  Celui  du  milieu  aeb  a  son 
iDgle,  au  sommet  ^,  de  iSa"*;  il  est  tiré  d'une  aiguille  de 
|uartK,  qui  fait,  par  exemple,  tourner  le  plan  de  droite  à 
{Hache ,  et  ses  deux  faces  latérales  as  et  sb  sont  également 
ncUnées  sur  l'axe.  Les  deux  prismes  extrômes  dcu  et  cbs 
(ont  tirés  d'une  aiguille  de  quartz  qui  fait  tourner  le  plan 
tn  sens  contraire,  c'est-à-dire  de  gauche  à  droite  \  ils  ont 
eurs  faces  ad  et  cb  exactement  perpendiculaires  à  l'axe»  et 
ieurs  faces <i«  et  bs  convenablement  inclinées  pour  quel»» 
ixes  optiques  des  trois  prismes  se  trouvent  dans  la  mèl 
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direction.  Maintenanti  si  Ton  fait  passer  dans  cette  direction 
un  rayon  polarisé,  on  reconnaît  quil  se  divise  en  deux ,  et 
donne,  après  son  émergence,  deux  rayons  divergents. 
Donc,  le  cristal  de  roche  exerce  une  double  réfraction  dans 
le  sens  de  son  axe ,  et  cette  double  réfraction  ne  ressemble 
en  rien  à  celle  qui  se  fait  à  Tordinaire  dans  le  quartz  et  dans 
les  autres  cristaux;  car  les  deux  faisceaux  émergents  ne 
donnent  ni lun  ni  l'autre  aucune  trace  apparente  de  pola- 
risation :  du  moins,  chacun  d'eux  donne  toujours  deux 
images  blanches  et  également  intenses,  lorsqu'on  les  ana- 
lyse avec  le  prisme  bi-réfringent. 

Ce  phénomène  remarquable  est  la  preuve  directe  que  les 
faisceaux  polarisés  circulairement  en  sens  contraire  ne  se 
propagent  pas  avec  la  même  vitesse  en  suivant  Taxe  du 
cristal  de  roche ,  et  que  celui  des  deux  qui  va  le  plus  vite 
dans  les  deux  prismes  extrêmes  va  le  plus  lentement  dans 
le  prisme  du  milieu.  En  effet,  considérons  le  faisceau  po- 
larisé qui  se  présente  en  a^^ comme  composé  de  deux  fais- 
ceaux polarisés  circulairement  en  sens  contraire  et  d'accord 
entre  eux.  S'ils  prennent  des  vitesses  différentes  en  traver- 
sant le  prisme  ads ,  ils  éprouveront  des  réfractions  diffé- 
rentes au  passage  àeadsààn^  asb^  et  d  autant  plus  différentes 
qu'ils  doivent  ici  changer  de  rôle ,  le  plus  lent  devenant  le 
alus  rapide,  et  vice  vend ^  Les  voiLV  donc  divist^s  dinis  tout 
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Pùlariêaiion  et  dépolarUation  produites  par  des  réflemons 
4mlessÊiccessiiw.  —abed  (/îg.  3i8  )  est  un  parallélîpipède 
B  wene  dont  les  angles  aigus  sont  de  54°  environ ,  et  les 
ii^es  obtus  par  conséquent  de  1 26°.  Un  faisceau  polarisé , 
Dtnuit  perpendiculairement  par  la  face  cb^  éprouve  deux 
ifleaiona  totales  en  p  et  en  s  sous  l*angle  de  54''  environ , 
i  ara  ya  ressortir  perpendiculairement  par  la  face  ad.  Si 
ifien  de  polarisation  de  ce  faisceau  fait  un  angle  de  45° 
vec  le  plan  de  la  double  réflexion ,  Ion  trouve  qu après 
smcrgence  il  y  a  en  apparence  dépolarisation  complète, 
ettà-dire  que  le  fiûsceau  analysé  avec  le  prisme  bi-réfrin- 
BBt  donne  dans  tous  les  sens  deux  images  blancbes  et 
'«{pie  intensité. 

Cependant,  la  dépolarisation  n*est  qu'apparente;  ce  fais- 
9aa  n'est  pas  véritablement  un  faisceau  naturel,  il  en  d if- 
ire  par  deux  caractères  essentiels  : 

I*  Il  reprend  sa  polarisation  dans  un  plan  unique  lors- 
l'oD  lui  fait  subir  deux  nouvelles  réflexions  totales  sous 

aime  angle,  dans  un  second  parallélîpipède  semblable 
ipremier,  quelle  que  soit  la  direction  du  second  plan  deré* 
adon  par  rapport  au  premier.  Si  les  deux  plans  coïncident, 
nouveau  plan  de  polarisation  coïncide  avec  le  premier. 
A*  En  traversant  des  lames  cristallisées ,  il  développe  des 
intes  ayant  d'autres  caractères  et  soumises  à  d'autres  lois 
le  celles  qui  sont  données  par  la  lumière  naturelle. 
Enfin,  le  faisceau  dont  il  s'agit  est  polarisé  circulaire' 
fsU;  il  est  identique  à  l'un  des  faisceaux  que  nous  avons 
Menna  dans  l'expérience  précédente  avec  le  triple  prisme 
t  quarts.  Pour  prouver  cette  identité,  il  suffit  de  soumettre 
n double  réflexion,  dans  le  parallélipipède  de  verre,  les 
mtfaisceaux  qui  émergent  du  triple  prisme.  Chacun  d'eux 
nne  alors  un  faisceau  polarisé  ;  mais  pour  Tun  le  plan  de 
hriaation  fait  45''  h  droite  du  plan  de  réflexion  ,  et  pour 
■tre  45*  à  gauche.  Ce  qui  montre  bien  qu'ils  sont  pola- 
és  cûrculairement  et  en  sens  contraire. 

II.  a8 
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466-  Polarisation  circfilnirn  fies  rayy^fts  oAliqU^f^ 

ce  qui  prëcède,  nous  n'avons  considère  que  leimyc 

t  ni  versent  le  cristal  dan»  le  sens  de  l'aie;  mats  loi 

diêpohe  les  expériences  pour  i^eccTOtr  à  la  fois  Im 

peipendiculaires  et  les  raycms  obliques,  en  procédai 

ieitient  coiiime  dau^  T  observai  ion  des  anne^uit  qn^] 

teJQt  les  cHstaui  a  uu  axe  ou  à  deitx  axes,  on  toi 

diifts  le  cristal  de  roche  ,  soit  à  h  lumière  ile«  nu^es 

k  lumière  solaire ,  de  beaiiiL  systèmes  d  anneauit  H 

et  irès^de^eloppe^î  :  seulement,  lu  croix  nob«  a  d'uf 

centre  ,  ell«  est  remplacée  par  le  cercle  colore  qui 

de  k  polarisa tion  circulaire;  on  remarque  niènte 

croix  noire  qui  coupe  les  premiers  îinneaux  est  bien 

caructerisée,  ce  qui  indique  qu*il  y  n  làen*-orcune  id 

de  la  poUtrîiiati on  circulaire  ou  plutôt  elliptique,  t 

M.  Airy  Ta  en  cit'et  iléniontré.  {Tmm^de  Ctitnhrid^^ 

Cependant  f  il  rei>ied  in tëresian te*  observations  à  faîî 

lier  ihéûiiqut  meul  lous  ces  phenomènei  de  it^iaml 

M.  Airy  a  pareillement  fait  voir  que  ,  si  Ion  sup 

deux  plaques  de  métne  teinte  et  de  même  épaisseui 

Tune  tourne  à  droite  et  Tautre  gauche,  les  effets  r 

pas  détruits  en  totalité,  mais  partiellement,  ce  qui 

naissance  à  des  spires  d'une  forme  particulière  [fig 

M.  Noremberg  avait  aussi  observé  ces  spires,  et  soi 

reil  les  produit  d'une  manière  remarquable  avec  i 

cristal  posé  sur  le  miroir  m,  lorsqu'on  présente  au- 

du  cristal  une  loupe  à  une  distance  à  peu  près  éga 

distance  focale.  Dans  ce  cas,  les  spires  résultent  de  ! 

féreuce  des  rayons  qui  ont  traversé  le  cristal  une  pi 

fois  avant  d'arriver  au  miroir,  et  de  ceux  qui  le  tra 

une  seconde  fois  après  la  réflexion,  et  qui  se  comport» 

conséquent  comme  si  le  cristal  tournait  en  sens  coi 

466  bh.  Polarisation  circulaire  dans  les  liquides  et  I 

—  Le  cristal  de  roche  est  la  seule  substance  solide 

ait  observé  la  polarisation  circulaire  ;  mais  M.  Biot  a 
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sn  cette  propriété  dans  divers  fluides ,  et ,  en  1  étudiant , 
ta  parrenu  à  des  résultats  qui  méritent  toute  l'attention 
m  physidens  et  des  chimistes. 

Nous  ne  pouvons  indiquer  ici  que  très-sommairement 
fe  plus  imporunts  de  ces  résultats. 

Les  substances  qui  tournent  de  droite  à  gauche  sont  :  la 
fiUeniktne^  ressence  de  laurier  y  la  gomme  arabique  et  Fi- 
îKmt.  Celles  qui  tournent  de  gauche  à  droite  sont  :  l'es-' 
IM  de  eitrotij  le  sirop  de  sucre  ^  la  solution  alcoolique  de 
mpkre^  m  aeactn'ne  et  F  acide  tartrique. 
Pbnr  observer  sur  ces  diverses  substances  la  coloration 
la  lumière  polarisée  ou  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tty  il  suffit  d'en  remplir  un  tube  plus  ou  moins  long  re- 
iienté  dans  la  figure  3i8  bis  ,  et  de  disposer  ce  tube  sur 
jipafeil  de  Noremberg  {Jig,  3o8),  en  procédant  comme 
lele  cristal  de  roche;  le  tube  peut  avoir  depuis  i  décî- 
Itfie  jusqu'à  5  ou  6 décimètres.  Pour  les  vapeurs  ,  comme 
fe  cTessence  de  térébenthine,  dans  laquelle  M.  Biot  a  re- 
lÉttn  les  mêmes  propriétés  que  dans  l'essence  elle-même, 
kttt  employer  une  autre  disposition,  car  la  longueur  des 
bes  doit  être  à  peu  près  en  raison  inverse  des  densités  de 
tapeur  et  du  liquide  lui-même.  Le  plus  efficace  de  ces 
ûdes  est  à  peu  près  trente  ou  quarante  fois  moins  efli- 
œ  que  le  cristal  de  roche.  Ainsi,  pour  une  épaisseur  de 
•UBmètre,  le  sirop  concentré  »  qui  est  le  plus  eflicace, 
■prime  au  rouge  extrême  qu'une  rotation  d'environ  3o' . 
la  comme  dans  le  quartz,  la  rotation  augmente  engénéral 
IC  la  réfrangibilité  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  Ion- 
car  des  ondulations  :  cependant,  il  y  a  des  exception  ^ 
teloi,particulièrement  pour  Tacide  tartrique  dissous  daai.§ 
Vf^  qui  imprime  la  plus  grande  rotation  aux  rayons  v^ert.* 
b  moindre  aux  rayons  violets  ,  et  qui  retombe  cepcaciax^t 
DS  la  loi  générale  dès  qu  il  se  combine  avec  l'ami 
^ucine  ou  l'acide  borique.  H  faut  voir  dans  les  i 
imoires  de  M.  Biot  toutes  les  propriétés  qu'il 
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h  cet  égard  ^  et  k  parti  qu'il  en  a  su  tirer  pour  etm 
srrangenietits  des  utomeâ ,  soit  pendant  l'acte  4i 
combinaisons  cliiniiques^soit  quand  les  combinaisaj 
accompLies.  m 

467.  M*  niot  a  bien  voulu  me  permettra  de  fiffl 
iiner  et  de  publier  ici  rappareil  auquel  il  s'est  dèfij 
ment  airéEé,  après  avoir,  par  des  essais  successifs,  n 
€t  perfectionné  les  diverses  dispositions  dont  il  a?îui 
rieurement  fait  usage.  Cet  appareil,  çon^trtitt  avec 
coup  de  soin  et  de  précision  par  M,  Dianchr,  a  ete  pr 
à  r Académie  des  sciences,  dans  sa  séance  du  i3  se 
bre  1 84;  (voyez  Comptes  remltis^  t.  XXV,  p,  384  î 
tout  à  la  fois  propre  à  Tessai  industriel  des  sucres,,  i 
rt3clierches  les  plus  délicates  sur  la  polarisation  dfl 
des  liquides  j  car  il  permet  de  les  étudier  à  des  teo 
Unes  très-diftérentes  de  la  tempéra lure  ambiante.  Ap 
qui  vicDt  d'être  dit  sur  les  phénomènes  et  sur  les  c 
lions  dans  lesquelles  ils  se  produisent,  il  me  suffi 
donner  maintenant  une  description  succincte  de  lap 
de  M*  Biot,  pour  en  faire  sentir  tous  les  avantage»^ 
représenté  dans  les  figures  ii6'  et  117,  pi.  36. 

a  Support  solide  de  bois,  ayant  à  peu  près  la 
et  la  hauteur  d*un  établi  étroit  qui  serait  c 
dans  sa  longueur. 
b  Plaque  de  fonte,  épaisse,  et  bien  dressée,  0 
pareillement  une  fente  de  trois  centimètre 
règne  dans  toute  sa  longueur,  excepté  aux 
extrémités;  elle  est  fixée  sur  Tétabli  par  q 
vis. 

X  Polariseur. 

r  Porte- objet  ou  support  du  tube  soumis  à  \i 
rience. 

Z  Analyseur. 

Le  polariseur  x  se  compose  d'une  glace  noire,  c, 
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be  drl\  terminé  a  chaque  bout  par  un  diaphragme  cir- 
îlaîre,  et  d'une  charnière  e,  qui  est  comme  le  centre 
itour  duquel  tout  Tappareil  peut  tourner,  comme  nous 
Ions  le  voir.  La  glace  c  s'incline  plus  ou  moins ,  et  se 
ift  au  point ,  au  moyen  d'une  vis  ;  un  petit  cadran  mar» 
M  son  inclinaison  sur  l'axe  de  l'appareil  ,  et  par  consé-* 
jètat  sur  le  rayon  réfléchi  que  l'on  observe, 
^'analyseur  z  se  compose  d'un  cercle  divisé  y  dont  l'alî- 
&k  g  porte  le  prisme  bi-réfringent  h  ;  une  lunette  i  fixée 
r  l'alidade  sert  à  mieux  distinguer  les  images.  Le  cercle 
3cux  mouvements ,  l'un  d'inclinaison ,  au  moyen  de  la 
jbrnière  k ,  qui  sert  à  le  rendre  perpendiculaire  au  rayon , 
btre  d'ascension  au  moyen  du  tube  / ,  qui  peut  se  fixer 
Ébe  hauteur  voulue ,  mais  qui  ne  tourne  pas ,  parce 
*il  porte  sur  sa  longueur  im  sillon  qui  l'en  empêche. 
^  plus,  deux  vis  perpendiculaires  m  et  n  servent  ù  don- 
rau  tube  /,  et  par  conséquent  au  cercle,  de  petits  niou- 
lients  de  correction  pour  le  régler  plus  sùrenieut. 
lie  porte-objet/  se  compose  d'une  cornière  ou  rigole o 
"fiiitement  dressée ,  et  de  deux  règles  à  charnière /;  et  ^  ; 
leconde  lie  solidement  le  porte-objet  à  l'analyseur,  au 
jen  de  la  traverse  r.  Ces  règles  se  fixent  aisément  à  la 
iteur  voulue ,  et  s'arrêtent  en  même  temps  sur  la  pla- 
5  de  fonte  ,  parce  que  chacune  d'elles  passe  dans  un 
k  chariot  mobile  portant  deux  vis  de  pression  :  l'une 
ces  vis  arrête  la  règle  sur  son  chariot  ;  l'autre  arrête  le 
iriot  sur  la  plaque  de  fonte. 

?our  régler  l'appareil,  il  suffit  donc  de  rendre  hbres  les 
IX  règles  p  et  q  et  leurs  chariots,  puis  d'élever  le  porte- 
nt à  la  hauteur  qui  convient  à  Tobservateur  ;  alors  on 
i  les  chariots  et  les  règles;  puis  on  élève  l'analyseur, 
ir  que  le  centre  du  cercle  se  trouve  à  peu  près  sur  l'axe 
rayon  réfléchi  ;  ensuite  on  apporte  dans  la  rigole  Tes- 
te  de  compas  j,  et  l'on  incline  le  cercle  jusqu'à  ce  qu'il 
iche  exactement  les  trois  branches  de  ce  compas  ;  en- 
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fin  9  par  lobservation  même  du  rayon  réfléchi  »  on  corrige, 
s'il  en  est  besoin,  cette  première  approximation  par  le 
mouvement  des  vis  m  et  n. 

Gela  fait ,  il  n  y  a  plus  qu'à  poser  les  tubes  pleins  de 
liquide  dans  la  rigole  à  la  place  même  du  compas ,  pour 
procéder  aux  observations. 

Enfin ,  lorsqu'il  s  agit  d'étudier  un  liquide  à  des  tempé- 
ratures diverses ,  le  tube  contenant  le  liquide  se  dis* 
pose  dans  Tétuve  t^  figure  17.  Cette  étuve  porte  ub 
agitateur  et  des  tliermomètres  ;  elle  se  cluiuife  ou  u 
moyen  d'un  liquide ,  ou  au  moyen  d'un  courant  de  Ta- 
peur^ et  ses  formes  sout  telles,  qu*il  suffit  d'oter  la  ri- 
gole  o  pour  qu'elle  vienne  s'adapter  exactement  sur  Im 
règles  p  et  q^  de  telle  sorte  que  le  rayon  réfléchi  pane 
pur  l'axe  du  tube. 

467  bis.  Polarisation  circu/aif'e  produite  par  la  réflexiM 
sur  les  sur/aces  métalliques  polies.  —  M.  Brewster  a  re- 
connu que  si  l'on  fait  tomber  sous  une  certaine  incidencei 
sur  deux  lames  métalliques  parallèles,  un  rayon  polarisé 
de  telle  sorte  que  le  plan  de  polarisation  fasse  4^^  atec 
le  plan  de  réflexion ,  ce  rayon  est  polarisé  circulai  rement 
après  un  nombre  impair  de  réflexions,  et  qu'au  contraire, 
il  est  polarisé  dans  le  plan  primitif  si  le  nombre  de  ré- 
flexîons  est  pair^  I/angle  d'incidence  varie  dans  les  diffê- 
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corps  diaphanes  solides  ou  liquides  soumis  d'une 
ne  manière  à  Taction  des  fluides  électriques  et  ma- 
{ues,  acquièrent  la  propriété  d'imprimer  des  modi- 
ms  nouvelles  à  la  lumière  polarisée  qui  les  traverse, 
3orps  deviennent  photogyi'es  ^  c  est -à- dire  ,  qu'ils 
alors  capables  de  faire  tourner  la  lumière»  ou,  ce 
Bvient  au  môme  ^  de  faire  tourner  les  plans  de  vibrai 
de  la  lumière  qui  se  propage  dans  leur  intérieur. 

la  découverte  de  M.  Faraday  établit  pour  la  pre» 
\  fois  un  rapport,  une  dépendance  plus  ou  moina 
e,  entre  deux  genres  de  forces  qui  jusque-là  panas» 
t  absoliunent  distinctes  et  indépendantes,  savoir  :  les 
s  qui  produbent  les  ondes  lumineuses  et  celles  qui 
lisent  les  courants  électriques  ou  les  phénomènes 
létiques. 

vais  essayer  d'exposer  rapidement  les  principales  cx- 
nces  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet ,  je  les  emprunte* 
ux  mémoires  de  M.  Faraday,  à  la  note  que  j'ai  pré* 
e  à  TAcadémie  des  sciences,  le  a6  janvier  i846«  et 
autres  publications  qui   sont  venues  à  ma  connais- 

I  morceau  de  flint-glass  pesant,  y^.  t8,  pi.  36,  termiué 
.eux  faces  planes  et  parallèles  a\  V  est  disposé,  devant 
lectro-airaant  puissant ^  comme  s'il  devait  lui  servir  de 
\ct.  Lorsqu*on  fait  passer  un  courant  énergique,  comme 
qui  résulte  d'une  pile  de  5o  paires  de  Bunsen ,  la 
!  de  flint  n'éprouve  aucun  effet  mécanique  sensible  ; 
n'est  ni  attirée  vers  les  pôles ,  ni  repoussée ,  ni  tour- 
dans  une  direction  particulière^  mais  si  l'on  fait 
>er  sur  elle,  perpendiculairement  à  ses  faces  a  et  h\ 
ayon  polarisé,  elle  agit  sur  lui,  quand  le  courant 
!,  autrement  qu'elle  ne  ferait  si  le  courant  ne  passait 
En  effet,  si  ce  rayon  est  reçu  à  son  émergence  sur 
irîsme  de  Nicol  ou  sur  un  prisme  bi-réfringent ,  dis* 
pour  ne  donner  d'abord  quiine  image  ,  on  voit  qu'à 
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l'instant  où  le  courant  passe  dans  Tëlectro-aiinant ,  h 
seconde  image  paraît ,  qu'elle  persiste  aussi  longtemps  que 
le  courant  lui-même,  et  quelle  disparaît  à  Tinstant  où  il 
cesse.  Pour  rendre  l'expérience  plus  frappante,  il  est  bon 
d'établir  sur  le  passage  du  courant  un  commutateur  au 
moyen  duquel  on  puisse  rapidement  établir  ou  supprimer 
les  communications.  Alors  on  voit  la  seconde  image  pa- 
raître avec  le  courant ,  disparaître  avec  lui ,  et  les  alte^ 
natives  de  lumière  et  de  ténèbres  sont  plus  faciles  à  saisir 
quand  elles  ont  lieu  à  des  instants  convenablement  rap- 
prochés. 

Le  flint  reçoit  donc  de  l'électro-aimant  une  propriété 
nouvelle  ;  il  devient  capable  ou  de  produire  une  dcpola- 
risation  partielle ,  ou  de  faire  tourner  les  plans  de  pola- 
risation. 

Pour  constater  que  c'est  ce  dernier  effet  qui  est  pro- 
duit, il  suffit  de  remarquer  qu'en  tournant  un  peu  le 
prisme  analyseur,  ou  à  droite  ou  à  gauche,  il  y  a  un  de 
ces  deux  mouvements  pour  lequel  l'image  produite  par  le 
courant  disparaît ,  si  l'on  opère  avec  de  la  lumière  homo- 
gène ,  et  tend  à  disparaître  si  l'on  opère  avec  de  la  lumière 
blanche  ;  car,  dans  ce  cas ,  elle  passe  par  diverses  teintes 
qui  montent  graduellement  de  l'extrémité  la  plus  réfran- 
l^ible  à  rextrémité  la  moins  réfrangible  du  spectre.  Ainsi, 


CHAP.  IV. POLAR IS.  CIRC.  ATOM.  ET  MAGNÉT.       441 

Enfin,  pour  fixer  d*une  manière  absolue  le  sens  du 
ouTement  des  plans  de  polarisation ,  par  rapport  a  la 
rection  du  courant,  nous  dirons  que  les  plans  de  pola- 
utiion  tournent  dans  le  même  sens  que  le  courant.  En 
liet,  a  et  b  étant  le  pôle  austral  et  le  pôle  boréal  de  l'é- 
ctro-aiinant,  le  flint,  considéré  comme  un  contact,  ou 
Mnme  un  corps  magnétisé  par  influence  ,  aurait  deux 
Ues  et  un  axe  magnétique;  son  pôle  austral  serait  en  a\ 
m  pôle  boréal  en  b\  et  son  axé  magnétique  parallèle  à 

ligne   a'b\  C'est-à-dire  que  ,    pour   l'observateur  qui 
ïgarde  la  face  b\  le  courant  du  flint  tournerait  dans  le 
ns  de  Taiguille  d'une  montre,  et  c'est  aussi  précisément 
ans  ce  sens  que  tournent  les  plans  de  polarisation,  quand 
\  rayon  polarisé  entrant  par  a  émerge  par  V .  Lorsque, 
ar  le  mouvement  du  commutateur,  on  change  le  sens  du 
Durant,  et  par  conséquent  les  pôles  de  Vaimant,  les  pôles 
u contact  ou  du  flint  sont  pareillement  changés;    mais  si 
observateur  est  resté  dans  la  même  position,  la  face  d'é- 
lergence  du  flint  est  alors  un  pôle  austral  ,  pour  lequel 
I  rotation  du  courant  est  en   sens   inverse  de  l'aiguille 
'une  montre  ,  et  se  fait  par  conséquent    de  droite  à  gau-^ 
he^   et  c'est  en  effet  dans  ce  sens  opposé  au  premier  que 
mt  tournés  cette  fois  les  plans  de  polarisation. 

n  suffit  donc  de  considérer  le  flint  ,    ou  en  général  U- 
orps  diaphane  soumis  àrélectro-aimant,  comme  un  cor|>s 
itgnctiaé  par  influence  ;  devoir,    clans   cette  hypotli^,^^ 
ù  seraient  son  pôle  austral,  son  pôle  boréal,  et  sou  ^.^^ 
lagnétique.   On  sait  alors  dans  quel    sens  marchtîrviVt     ^^ 
ourant  qui  le  constitue  à  l'état  magnétique;  ce  beuw   ^^^^ 
Mijours  celui  du  mouvement  des  plans  de  P'^l^risiixi^,. 

Cette  proposition  fondamentale    nous   condu'n     ^      / 
ieors  conséquences  importantes,    qui  toutes  om 
lies  par  l'expérience. 

1*  Entre  les  corps  qui  exercent  la  polarisatîox 
itomiquei  et  ceux  qui  exercent  la   polarwwuori 
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magnétique,  il  y  a  cette  différence  essentielle,  que  dans  les 
premiers,  le  sens  de  la  rotation  est  toujours  le  même,  soit 
que  la  lumière  les  traverse  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ; 
c'est  pour  cela  qu  il  est  permis  de  dire  que  telle  substance 
tourne  à  droite,  et  telle  autre  à  gauche;  tandis  que  pour 
les  derniers  le  sens  de  la  rotation  change  avec  la  direc- 
tion de  la  lumière  :  ainsi,  dans  la  fig.  i8 ,  le  sens  du  cou- 
rant restant  le  même ,  si  la  lumière  entre  par  a  et  que 
l'observateur  soit  en  h\  k  rotation  est  de  gauche  à  droite, 
comme  celle  de  l'aiguille  d*une  montre;  au  contraire,  si 
la  lumière  entre  par  V  et  que  l'observateur  se  transporte 
en  a ,  la  rotation  se  fait  de  droite  à  gauche.  Par  consé- 
quent ici,  quand  la  lumière  vient  à  rebrousser  chemin,  les 
plans  de  polarisation  ne  repassent  pas  par  les  mêmes  pha- 
ses; on  pourrait  dire  qu'ils  se  meuvent  comme  un  bateau 
qui  traverse  une  rivière  ,  et  qui  va  à  la  dérive  par  l'in- 
fluence du  courant  ;  s'il  passe  et  repasse  plusieurs  fois,  il 
dérive  de  plus  en  plus ,  chaque  retour  ajoutant  son  effet 
à  celui  du  trajet  précédent.  D'après  cela,  on  pourrait  en 
quelque  sorte  se  rendre  compte  des  mouvements  des  plans 
de  polarisation  en  supposant  que  l 'électro-aimant  déter- 
mine, dans  réther  du  corps  diaphane,  un  mouvement  de 
rotation  ,  dont  la  vitesse  n'est  pas  insensible  par  rapport 
à  celle  de  la  lumière,  et  qui  s'accomplit  dans  le  sens  même 
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ment  à  son  axe  magnétique  ab\  TefTet  doit  être  nul,  puis- 
qu*aIor8  il  n'y  a  pas  plus  de  raison  pour  que  le  plan  de 
polarisation  tourne  de  droite  à  gauche  que  de  gauche  à 
droite.  C'est  ce  que  rexpérience  a  confirmé.  Jusqu'à  pré- 
sent aucune  action  sensible  ne  s'est  manifestée  dans  cette 
direction, 

3®  Si  le  morceau  de  tlint  a  une  longueur  plus  grande 
que  la  distance  des  pôles  de  T électro-aimant,  s*il  se  prolonge 
à  droite  de  b'  et  à  gauche  de  a\  il  se  fait  alors  des  pôles  con- 
traires en  A"  et  en  «"j  il  devient  en  quelque  sorte  un  ai- 
mant à  points  conséquents,  et  les  effets  des  deux  portions 
Va  et  b'a"  sont  opposés  à  ceux  de  la  portion  ab\  C'est  ce 
qui  se  vérifie  pareillement,  soit  en  prenant  »  comme  nous 
venons  de    l'indiquer,  un   morceau  de  ilint  assez  long , 
soit  en  prenant  le  morceau  a'b\  pour  le  faire  passer  suc- 
cessivement enab"  ou  en  a"  V  .[Comptes  rendus^  janv.1846.) 
Au  lieu  de  faire  ces  expériences  avec  un  électro-aimant 
en  fer   à  cheval,  comme   nous  venons  de  l'indiquer,  on 
peut   se  servir  de   bobines  électro-magnétiques   dont  le 
fer  est  percé  dans  sa  longueur  d'une  ouverture  de  7  ou  8 
millimètres  pour  laisser  passer  le  rayon  lumineux.  La  fî* 
gure2i  représente  l'appareil  que  Ruhmkorff  a  construit 
d'après  cette  idée,  et  qui  atteint  parfaitement  le  but.  x  et 
y  sont  les  deux  bobines,  a  el  b  les  pôles  opposés  des  piè- 
ces de  fer  aimantées  par  le  courant,  et  d  la  pièce  de  flint 
ou  en  général  le  corps  diaphane  soumis  à  l'expérience. 
Une  lampe  Locatelli  envoie  la  lumière  sur  le  prisme  de 
IVicol  ou  polariseur  p.  Le  faisceau  polarisé  se  propageant 
dans  Taxe  des  bobines,  traverse  le  corps  d^  et  arrive  à  l'ana- 
ïjseur  «,  qui  est  un  prisme  de  Nicol  monté  sur  l'alidade 
d'un  cercle  divisé  comme  dans  l'appareil  de  M.  ^\ol{fig.  16). 
Dans   mes   expériences,  je  m'étais  servi  d'un  appareil 
optique  un  peu  plus  compliqué,  qui  peut  dans  ces  recher- 
ches offrir  quelques   avantages.  C'est  l'appareil  à  polari- 
sation circulaire  do  Soleil.  Quelques  mots  suffiront  pour 
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en  faire  comprendre  la  Jisposiiion.  M,  Sr*leîl  a  ru  T\Att 
ingénieuse  de  faire  tomber  sur  le  polarîseiir  une  tumUre 
déjà  colûrëe;  pour  cela,  en  avant  du  pobrifseur^  il  plaw 
un  prisme  de  Nicol,  dernère  lequel  se  tTouve,  comme  lié 
avec  lui,  un  quartz  perpemliculaîre  à  Taxe,  donnant  de  vives 
couleurs;  eti   tournant  ce    système  on  fait   ionabet  sur  W 
poUriseur  la  nuance  qui  convient  à  rexperience.  A  lasitilt 
du  polarïseur  se  trouve  un  second  quartz  perpendîcubin! 
h  I*îixe,  mais  compose  de  di^ux  puVeî*  jnxtaposeri,  Vum 
ayant  la  iota  lion  à  droite,  l'îiutre  la  rotation  à  gauche;  si,  au 
sortir  de  cette  plaque,  le  rayon  de  lumière  n'éprouvait  plui 
de  changfements^  on  pourrait   toujours  placer   Tanalvseur 
dans  une   position  telle  que    les  deux    moitiés  de  chaque 
image   fussent  parfaitement  identiques  ;  cVst  sa  posiliofl 
zéro*  Mais  si  les  plans  de  polarisi^tioti  sont  inodilies  dan« 
le  trajet^  Tanalyseur  montre  des  couleurs  différentes  dam 
les  deux  moiiiès  de  chaque  image.  Maintenant,  pour  troa* 
vefi  /iir  rompensation  ,  de  combien  les  plans  oui  été  dé- 
viés, on  interpose  avant  Tanalyseur  une  plaque  île  qnara 
perpendiculaire  »!  i  axe,  de  5  millimètres  d  épaisseur  ^  ayant 
par  exemple  la  rotation  à  droite,  et  derrière  elle  un  sys- 
tème de  deux  plaques  ayont  une  rotation  à  gauche;  cellef- 
cï  sont  taillées  en   prisme,  achnnuMtisëes  avLx-  du   verre, 
et  ijlissant  Fuiie  sur  Tauîre,  de  manière  à  donner  en  somme 
une  épaisseur  variable  j  suivant  que  ces  prismes  on  coins 
se  superpi»sent  par  leur  pointe  uu  par  leur  lete.  C'est  ce 
système  qui  constitue  le  compensateur  de  Soleil.  Les  pris- 
mes placés  au  milieu  de  leur  course  de  glissement,  ccmn 
pensent  juste  la  phujuequi  les  précède.  Si  donc,  av^intirar- 
river  îi  cette  plaque,  le  rayon  a  éprouve  nu  effet  qui  dt^vie 
par  exemple  son  jïlan  de  polarisation  à  droite,  comme lii 
plaque,  cet  etiél  s'ajoute,  et  le  système  des  deux  prisaifi 
doit  au^Uienier  trèpaisstnir   pour  effectuer  la  compen^^- 
liou.  C'est  le  contraire  si  le  rayon  a  éprouve  un  effet  tf- 
posé  à  celui  de  la  plaque  ;  le  système  des  prismes  doit  alcrs 
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diminuer  d  épaisseur.  Les  effets  se  mesurent  donc  ici  par 
le  glissement  des  prismes,  au  lieu  de  se  mesurer  par  le  mou- 
▼ement  angulaire  de  la  section  principale  de  Tanalyseur , 
cM>mme  dans  Tappareil  Vie  M.  Biot.  Mais  les  distances  li- 
néaires parcourues  par  les  prismes,  a  partir  du  zéro,  se 
transforment  aisément  en  distances  angulaires  parcourues 
par  l'alidade,  et  réciproquement. 

Au  lieu  de  deux  seules  bobines,  j'avais  pareillement  em- 
ployé un  système  de  plusieurs  bobines  mises  à  la  suite 
Tune  de  lautre,  comme  le  représente  la  figure  19;  le  fer 
de  chacune  étant  percé  d'un  trou  bien  cylindrique,  comme 
dans  la  figure  21;  alors,  pour  empêcher  que  la  force  at- 
tractive n'écrase  les  substances  disposées  entre  deux  bo- 
bines consé(!Utives,  il  faut  les  retenir  à  distance  par  des 
morceaux  de  bois  debout. 

469.  L'intensité  de  1  effet  produit  par  une  substance 
donnée^  est  évidemment  dépendante  de  la  longueur  du 
trajet  de  la  lumière  dans  cette  substance;  mais  elle  dépend 
aussi  de  l'énergie  de  l'action  magnétique  sur  les  diverses 
tranches  au  travers  desquelles   passe  le  rayon.  La  loi  de 
rintensitéy  par  rapport  aux  dimensions  des  corps,  est  donc 
une  loi  trop  complexe  pour  qu'il  soit  bon  d'en  chercher, 
dès  à  présent,  l'expression.  Cependant  il  y  a  une  question 
fondamentale  qui  s*y  rapporte,  et  qu'il  importait  de  résou- 
dre ;  c'est  celle  de  savoir  si  l'action  que  Télectro-aimant 
exerce  sur  un  point  donné,  est  seulement  fonction  de  la 
distance,  ou  si  elle  dépend  à  la  fois  de  la  distance  et  des 
matières  plus  ou  moins  impressionnables  qui  peuvent  être 
interposées  entre  le  point  donné  et  la  surface  de  l'électro- 
aimant  lui-même.  Cette  question  a  été  résolue  dans  un  très- 
bon  travail,  présenté  comme  sujet  de  thèse  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Paris,  au  mois  d'août  1847,  P^^  ^*  Bertin,  an- 
cien élève  de  l'Ecole  normale.  Il  résulte  des  expériences  de 
K<  Bertin^  que  l'action  de  Télectro-aimant  est  simplement 
lonction  de  la  distance  ,  c'est-à-dire  que  chacune  des  tran- 
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ches  iYun  corps  est  inipressîonnt*e  coiiimesi  les  autres  mo- 
ches ii'exi&taidnt  pas.  Ce  preiniei'  fait  bien  établi ,  il  d^ 
viendra  sans  doute  facile  fie  tlétemiitier  Ift  loi  siimut 
laquelle  Faction  diminué  sur  les  diverses  trancîies  à  mi^^tirt 
qu'elks  s*ëloignènt  des  pôles,  et  par  Siuite  la  somme  iks 
action  s  correspondant  k  une  longueur  clonaée  du  cf>fp>* 
soit  qu'il  reçoive  r influence  d*mi  seul  pâle,  soit  i|u  il  i^ 
çoive  simultanément  celle  de  deux  pôles  contraires  ei  op* 
poses.  Faute  de  connaître  cette  loi,  on  ne  peut  jus<{iii 
présent  comparer  les  in ten sites  relatives  des  diversc^stib- 
tances  qu*en  leur  donnant  les  niêities  dinienâionj»,  tlrn 
les  exposant  de  la  même  manière  à  Tiniluence  de  1  électro- 
aimant;  et  pour  affirmer  que  tes  rapports  d*Jiitensjtë  trotî- 
vés  dans  ces  conditions  doivent  rester  ïes  mème^  pmr 
d'autres  dimensions  el  pour  d'autres  forces  magnétique!!^ 
il  faudrait  que  la  loi  de  la  distance  dont  nous  venons  ^i£ 
parler  ne  dépendît  elle-même  que  de  la  force  ma^étiqtie, 
et  d'un  coefHcient  co us t au  t  pour  chaque  corps  et  vartibk 
d  un  corps  à  lautre.  Les  reclierches  tentées  dans  cette  rfî* 
rectioïi ,  qui  sont  venues  à  ma  connaissance ,  ne  permet- 
tent pas  de  résoudre  complètement  cette  question.  Cepen- 
dant il  semble  résulter  de  quelques-unes  des  expérience* 
de  M.  Bertinj  que  le  rapport  dmtensité  du  flint  Faradij 
et  du  sulfure  de  caibone  reste  le  même  lorsqu'on  fait  n- 
rier  Ténergie  de  rélectro-ainiant  entre  des  limites  ass«i 
étendues.  En  attendant  que  des  reclierches  plus  directes  rt 
plus  variées  aient  décidé  cette  question  d'une  manière  gé- 
nérale, il  est  bon  de  ne  considérer  les  intensités  reIatiT(s 
qui  ont  été  obtenues,  que  comme  des  valeurs  particulièreSi 
et  non  pas  comme  des  valeurs  spécifiques  propres  a  vûne- 
tériser  les  substances  auxquelles  elles  se  rapportent. 

M,  Bertin  a  pareillement  constaté  qu'un  cylindre  dflîint 
très-actif  ne  donne  plus  dV*ffet  sensible  quand  il  est  eiiti*^ 
rement  caché  dans  le  tube,  central  de  la  bobine,  comme  le 
représente  la  figure  ^î. 
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li  les  substances  solides,  les  plus  actives  paraissent 
silicates  de  plomb  de  Matthiessen  et  le  borosilicate 
nb  de  Faraday  (flint  Faraday),  ensuite  les  flints  de 
Tiques,  puis  le  sel  gemme,  et  les  verres  ordinaires , 
*es  sans  plomb,  M.  Matthiessen  a  fait  à  cet  égard  un 
extrêmement  curieux  par  la  variété  des  composés 
irents  qu'il  est  parvenu  à  former  en  silicates,  borates, 
ates  de  presque  toutes  les  bases.  (Comptes-rendus 
adémie  des  sciences,  ai  mai  et  5  juillet  1847.) 
DÎ  les  substances  liquides,  le  bichlorure  d'étain  et  le 
de  carbone,  que  M.  Bertin  a  observé,  et  auquel  il  as- 
in  pouvoir  trou  fois  plus  grand  que  celui  de  Teau, 
d*olive ,  l'alcool  et  leau  elle-même  paraissent  être 
»  actives.  Toutes  les  dissolutions  aqueuses  et  alcoo- 
paraissent  plus  ou  moins  efficaces  ;  la  plupart  des 
ices  dissoutes  augmentent  un  peu  l'effet  du  dissol- 
:;ependant  il  en  est  quelques-unes  qui  le  diminuent 
u'à  présent,  il  paraît  que  les  gaz  et  les  vapeurs 
«ni  aucune  action  sensible. 
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CHAPITBE  V. 

Notions  théoriques. 


Nous  ne  savons  rien,  d'une  manière  directe,  sur  la  cons- 
titution de  réther;  mais  les  expériences  nous  ayant  con- 
duit à  en  admettre  l'existence  et  à  considérer  la  lumière 
comme  un  mouvement  qui  est  excité  dans  ce  fluide  im- 
pondérable, et  qui  s*7  transmet  de  proche  en  proche,  le 
but  de  la  science  doit  être  de  chercher  quel  est  Tensemble 
des  propriétés ,  soit  essentielles ,  soit  accidentelles,  qu'il 
faut  lui  attribuer  pour  rendre  compte  de  tous  les  phéno* 
mènes  que  l'étude  de  la  lumière  nous  présente.  Si  pamii 
ces  propriétés  il  s'en  trouvait  qui  dussent  être  évidemment 
incompatibles  ou  contradictoires,  il  faudrait  bien  recon- 
naître que  l'hypothèse,  d'abord  séduisante,  du  système  des 
ondulations,  est  elle-même  contraire  à  la  raison  et  incompa- 
tible avec  les  faits;  mais  si  les  propriétés  dont  il  faut  douer 
la  substance  hypothétique  de  l'éther,  pour  expliquer  la 
êes  itlHMn>Tnpn*^s ,  H  reiyresevïtvT  les  lois  atixauel- 
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tnes,  il  est  au  moins  prëiumable  que  Ton  sera  conduit  à 
ladcGOUTerte  de  certains  autres  mouvements  que  ce  même 
Inide  peut  recevoir,  et  qui ,  pour  être  d*une  nature  diffé- 
lente  de  ceux  qui  s  accomplissent  pour  la  production  ou 
h  tnmsmission  de  la  lumière,  ne  sont  pas  sans  doute  étran- 
gcn  aux  phénomènes  chimiques  ou  physiques  que  la  ma-> 
lim  pondérable  nous  présente. 

Les  mouvements  et  les  propriétés  de  1  ether  donnent 
donc  naissance  à  un  vaste  problème  de  mécanique  qui  ne 
le  cède  en  importance,  ni  au  grand  problème  de  la  méca« 
nique  céleste  ,  ni  à  aucun  de  ceux  qui  ont  été  résolus  sur 
ce  qa  on  appelle  les  fluides  impondérables  de  la  chaleur, 
du  magnétisme  ou  de  Télectricité.  Ce  n  est  pas  dans  les 
déments  de  physique  qu*il  est  possible  d  aborder  un  tel 
njeti  et  d*indiquer  les  travaux,  déjà  considérables,  qui 
ont  été  accomplis  dans  cette  voie;  mais  le  moment  sem- 
Ue  venu  dy  introduire  quelques  notions  simples,  pour 
bkt  comprendre  au  moins  d'une  manière  nette  et  pré- 
cise le  caractère  mécanique  des  vibrations  de  Téther,  de 
Icors  périodes,  et  de  leur  composition  ou  de  leur  influence 
mutuelle  dans  les  cas  les  moins  compliqués.  J'aurais  pu 
pcésenter  ces  notions  successivement  dans  les  divers  cha- 
pitres auxquels  elles  se  rapportent  ;  mais  j  ai  pensé  que 
l'étode  en  serait  plus  facile  si ,  groupées  à  part ,  elles  pou- 
iiient  conserver  l'enchaînement  logique  qui  les  unit. 

fai  essayé  de  les  réduire  à  quelques  propositions  fon- 
damentales que  je  vais  successivement  développer. 

Prapoêiiion  1.  Les  vitesses  d'un  mouvement  de  vibra- 
tion moléculaire  isochrone  sont  représentées  par  une  ex- 
preiaion  de  la  forme  tj  =z  main 2ir<. 

M  est  Ja  vitesse  maximum,  ou  ce  que  nous  appellerons 
b  totfjfieimtii  de  vitesse;  c'est  une  longueur  rapportée  à 
me  unité  arbitraire. 

<  est  le  temps  compté  à  partir  de  l'origine  du  mouve- 
Ey  et  exprimé  en  prenant  pour  unité  la  durée  d'une 
ti.  29 
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vibration  entière,  c'est-à-dire  la  durée  du  va-et-nent 
Une  molécule  ou  une  maiie  infiniment  petite,  pondi* 
rable  ou  impondérable ,  écartée  de  sa  position  d'équili- 
bre, tend  à  y  revenir  en  vertu  de  la  résultante  des  ferai 
constitutives  du  milieu  qui  Fenvironne.  Représentons  parc 
la  distance  à  laquelle,  à  un  instant  donné,  cette  molëcab 
se  trouve  de  sa  position  d  équilibre,  et  par  v  sa  vitesse  si 
même  instant;  admettons  de  plus  que  la  force  inconnue 
qui  la  ramène,  soit  elle-même  proportionnelle  à  la  distanee 
:r,  et  exprimée  par  eue. 

Les  équations  du  mouvement  seront  : 

dv                                    dx 
---  =  ar     et    2;  = r-> 


dt 
d'où  Ton  tire 

vdv  =  —  cucdx  ;     1;*  =  —  ax^  -4-  c 


et    XI 


v^. 


dt=, 


Cette  valeur  de  x^  substituée  dans  la  première  équatioDi 
donne 

é9_ . 

•  arc  f  sin  :=:  — =  j , 
en  plaçant  lorigine  du  temps  à  Torigine  du  mouvement 


d*oii 


/  = 
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^z=:  —  i  enfin  ces  vitesses  négatives  décroissent  à 

MoWf  connue  1^  vitesses  positives  s'étaient  aceniM,  «t 

Ikliiombe  sur  v^mo  pour  t  [/^a  ;=z  2ip. 

^ÎMiy l'hypothèse  dune  force  proportionnelle àréearta^ 

|tt  de  la  molécule,  conduit  pour  cette  molécule  à  on 

Mvement  de  vibration  ou  d  oscillation ,  tout  à  iait  ana- 

||0  au  mouvement  de  la  molécule  pondérable  qui  fiUt 

jjlîi  d'une  onde  sonore. 

Ces  vibrations  sont  isochrones;  et,   en  prenant  pour 

lié  de  temps  la  durée  dune  vibration  entière ,  c'est-à- 

s  d'une  allée  et  d*un  retour ,  la  constante  a,  qui  est  re- 

fe  àVintensité  de  la  force,  dbparaît,  et  la  vitesse  prend 

imne  générale 

2;  =  i7t  sin  STuf. 

19  la  constante  J79  qui  est  une  longueur,  représente,  iu>n 
l'écart  de  la  molécule,  mais  la  vitesse  maximum  qu'elle 
Ipde  à  l'instant  où  elle  repasse  par  sa  position  primir 
4'équilibre.  On  comprend  en  effet,  en  vertu  de  l'iso* 
inisme ,  que  la  durée  de  la  vibration  restant  la  mémep 
îtwse  maximum  du  milieu  de  lexcursion puisse  passer 
tous  les  degrés  de  grandeur,  depuis  une  valeur  près- 
4iulle  jusqu'à  une  valeur  presque  infinie. 
^Uc  valeur  de  la  vitesse  de  vibration  peut  se  cont- 
re géométriquement  de  diverses  manières  ;  si  l'on  dé- 
I  p«r  exemple,  un  cercle  de  rayon  /n,  la  série  des  lignes 
pendiculaires  à  un  diamètre,  représentera  bien  la  série 
jplttursde  v;  niais  cette  représentation  aura  l'inconvé- 
||.4'étre  indépendante  de  lamplitude des  vibrations;  si 
i  tvpce  au  contraire  à  angle  droit  deux  lignés  047'  et  mm! 
r3f  pL  36),  qui  se  coupent  en  leur  milieu,  la  première 
il  égale  à  Tamplitude  de  vibration,  et  la  seconde  au 
Ue  du  coefficient  m,  et  que  sur  ces  lignes  comme  a^^ 
lOppatruise  Tellipse  amani j  il  est  facile  de  voir  quis  la 
lécule  vibrante,  soit  qu'elle  aille  de  4  en  a'}  9H  ^ 


revienne  de  a  ea  a  ^  aura  pour  chacune  àe  ses  posïtion 
s ,  une  vitesse  reprësentëe  par  la  perpendiculaire  corm- 
pondante  sp  pour  le  premier  cas,  et^'^  pour  lest^onJ* 

En  représentant  par  p  la  demi -amplitude  de  Ttiiratw^ 
les  demi-axes  de  cette  ellipse  seront  ^i  et  /?,  et  &011  &far 
lion  aura  la  forme 

On  voit  de  plus  qu  a  un   instant  quelconque  du 
tnent^  la  distance  op  =  a:de  la  molécule  à  sa  positioii 
mitive  o  sera 

X  -^  —  1//7Î*  —  r*  î     et  comme    r  ^^  m  sin  'Mt 
m  "^ 

x^p C0S  aîT^- 

Proposition  IL  Une  vibration  primitive,  en  se  coin 
niquant  à  Téther,  donne  naissance  à  des  vibrations  k 
tudinale^  et  à  des  vibrations  transversales.  On  adtuft 
ce  sont  les  vibrations  transversales  qui  produisent  la 
tnière;  alors^  à  une  distance  ^  de  1  ébranlement  pni 
assex  grande  pour  que  Tonde  soit  plane,  dansl  etentiui' 
faisceau  de  lumière  que  Ion  considère^  toutes  les  molf< 
d'élher  qui  se  trouvent   sur  la  section  perpendiculaill 
l'axe  de  ce  faisceau  ,   vibrent  ensemble  d'un  mou?< 
commun  et  parallèle,  sans  sortir  du  plan  de  cette  s< 
et  leur  vitesse  de  vibration  est  exprimée  par  la  foi 
V  ^  a5in2Tr(^^;:;), 

r/unité  de  temps  est  toujours  la  durée  de  la  vibi 
primitive  qui  se  conserve  la  même  à  toute  distance. 

La  distance  z  est  exprimée  en  prenant  pour  unité  11 
gueur  d  ondulation,   qui  caractérise  l'espèce  de  I 
et  qui  reste  toujours  la  même  dans  le  même  milieu. 

Le  coefficient  a  est  une  longueur  dont  Vunité  est  1 
traire  ;  seulement  cette  unité  doit  être  la  même  pour 
tes  les  vitesses  que  l'on  veut  comparer  entre  elles. 

a\  ou  le  carré  du  coefficient  de  vitesse  j  reprësenle 
tensité  de  lumière. 
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,  en  effet,  que  le  mouTement  primitif  de  tI- 
\  doBt  nous  Tenons  de  parler,  s'accomplisse  dans  un 
ak  réther  soit  homogène,  et  partout  de  même  den- 
■iêalde  Bijaie  élasticité;  il  est  évident  qu*il  se  transmettra 
de  |«Dclic  en  proche  dans  toutes  les  directions.  Mais  nous 
9ns  ici  que  ia  transmission  qui  se  fait  per- 
aent  à  la  ligne  de  vibration  aa\  fig.  4;  alors , 
lie  plan  de  la  figure,  comme  dans  tous  les  autres  plans 
i  p«r  oa',  les  molécules,  progressivement  ébranlées, 
aocoessivement  à  droite  et  à  gauche  de  ia  per- 
iire  o/;  si  bien,  qu'à  un  instant  donné,  par  exem- 
ple, après  lOyOOO  vibrations  entières  de  la  molécule  qui 
^Kflle  cBtreles  limites  a  et  a',  il  y  aura  io,ooo  ondulations 
MaraDC  à  la  suite  l'une  de  l'aulre  sur  la  ligne  ol.  Ces  on- 
PÉklioDS  auront  des  longueurs  égales,  et  la  longueur  de 
Ikouie  sera  égale  à  la  distance  à  laquelle  le  mouvement 
piopagé  sur  ol  pendant  la  durée  d'une  vibration  en- 
Il  est  certain  que  la  longueur  dondulation  doit  être 
beaucoup  plus  grande  que  Tarn  pli  tude  de  vi- 
paisqu'elle  se  conserve  la  même  pour  toutes  les 
i  grandes  et  petites  ;  mais  l'on  ne  peut  pas  dire 
t  absolue  que  l'amplitude  ne  prend  jamais  une 
piiidut  eomparable  à  la  longueur  d'ondulation  elle-même. 
f*  Soit  X  la  distance  d'une  molécule  m  de  ol  au  centre 
:M»ninleiiient,  cette  distance  étant  exprimée  en  prenant 

fcl^  nnité  la  longueur  d'ondulation;  la  vitesse  ^  de  vi- 
tîon  de  cette  molécule  peut  être  représentée  par  la 
Ibmiile 
\^  v'=.a  sin  aw (/ — %) , 

rorigine  dn  temps  étant  toujours  l'origine  du  mouve- 
itent  qui  se  £ût  sur  ad^  et  l'unité  de  temps  étant  toujours 
Il  durée  d'une  vibration. 

Tant  qne  t  est  plus  petit  que  jz,  l'arc  ar  {t—z^  est  né- 
fitif,  et  œfai  signifie  que  le  mouvement  n*est  pas  encore 
parvena  à  la  molécule  m;  mais  t  continuant  à  croître^ 
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I  —  z  prend  successivement  les  valeurs  *^t  ,  t  ^i  |,  If 
eorrespondent    ù    rorigina    du  mouvement,  à  la  ?il 
maximum   a,  à   lu  vitesse  nulle  qui   1er  mine  b  piani 
moitié  de  la  vibration,   puis   aux  vitesses  népiivei 
correspondant  à  la  seconde  nioitie. 

Le  coetTicient  a,  qui  exprime  la  viteâse  masLtiiiuui tle 
molécule  m^  est  sans  doute  dépends tiC  de  U  dîstaiic«  i 
de  la  vitesse  niaximum  qui  ae  produit  en  fta;  mm 
considérant  ta  distance  z  comme  très-grande^  on  peulivj 
garder  le  coefficient  comme  constant  pour  de$  vil* 
de  z  très-voisines  Tune  de  l'autre. 

Ainsi  f  dans  ce   mode  de  propagation ,  la  direcùifii 
rayon    lumineux  est  la    ligne   ol^  et  les  mouveinenii 
réther  présentent  ce  double  caractère;  i*  ils  s'arcomj 
sent  transversalement   et   perpendiculairement  au  nij 
a"  ils  ae  conservent  dans  un  plan  déterminé,  passant  par 
ligne  aa'  de  rébranlement  primitif* 

Les  mêmes  mouvements  s'exécutent  avec  les  m èm es 
riodes  et  les  mêmes  caractères,  dans  tous  les  plana 
diens  d'un  cylindre,  ayant  pour  axe  la  ligne  aa\  elf 
rayon  la  distance  Qm^=.z;  la  surface  de  ce  cylindre 
airtrs  ce  qu'on  appelle  la  surface  de  l'onde^   parce  qui 
contient  tous  les  points  qui  reçoivent  au  même  insuM 
mouvement  émané  de  la  même  ongine.  La  génératrice 
de  ce  cylindre  ne  doit  pas  être  limitée  k  la  longueur! 
qui  marque  f amplitude  du  mouvement  primitif,  main 
augmente  à  mesure  que   Tonde   se  propage    plus  loi 
car  il  est  nécessaire  seulement  que  les  distances  (î#  et 
soient  sensiblement  égales  à  ta  distance  om.  S'il  potiK 
nVxister  à  la  fois  qu'une  seule  molécule  vibrante  àeêi 
a\  telle  que  nous  k  considérons  ici,  elle  ne  produirait} 
une  luniîere  également  intense  dans  toutes  les  directioi 
le  mouvement  qu'elle  excite,  par  exemple,  sur  le  proloaj 
ment  de  aa\  n  est  pas  propre  à  exciter  la  sensatioD  de 
lumière,  bien  qu'il  soit  analogue  à  celui  qui  constitue  di 
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r  Vonde  sonore;  et  il  paniil  que  dans  lea  directions  obliques 
nprises  entre  om  et  oa\  Tintensité  de  la  lumière  irait  en 
iroissant  suivant  une  certaine  loi.  C'est  pourquoi  nous 
MÎdërons  particulièrement  Tonde  cylindrique,  admel- 
nt  ainsi  que  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue  la 
•nèrei  s'exécute  sur  la  surface  même  de  l'onde  et 
Hyendiculairement  à  k  ligne  de  transmission  om^  ou  au 
|an  lumineux. 

^  longueur  moyenne  des  ondulations  lumineuses  visi- 
|l.  étant  d  environ  S  dix-millièmes  de  millimètre ,  on 
Vt  présumer  que  Tamplitude  aa^  des  vibrations  n'atteint 
I  «miinaireinent  cette  limite;  il  suffit  par  conséquent  de 
ipaidérer  le  mouvement  vibratoire  à  quelques  dëdmètres 
Jn  aource  qui  produit  la  lumière,  pour  être  autorisé  à 
(sque  cette  distance  est  très-grande  par  rsipport  à  Tam- 
ivde  du  mouvement.  Alors^si  Ton  ne  considère  en  même 
ips  qu'une  petite  étendue  de  l'onde  cylindrique  où  tous 
iinouvements  sont  concordantS|  il  est  permis  de  dire  que 
ùti  est  plané  et  perpendiculaire  à  la  direction  du  rayon 
pineux,  ou,  plus  exactement ,  perpendiculaire  à  Taxe 
fiaiaceau  de  lumière.  Réciproquement,  étant  donné, 
|§  ces  conditionS|  un  faisceau  de  lumière,  résultant  d*un 
pvement  élémentaire  permanent,  on  se  représentera  sa 
ptitution  physique,  en  imaginant  un  plan  perpendicu- 
p  à  son  axe,  et  en  concevant  que  toutes  les  molécules 
iÉher,  contenues  dans  cette  section,  vibrent  en  quelque 
pt  tout  d'une  pièce,  glissant  dans  ce  plan  d'un  mouve- 
Bt  commun  de  va-et-vient,  toujours  parallèle  à  la  direc- 
p  de  l'ébranlement  primitif. 

Laformule v=asm!À=n:  (/— •  z),  qui nëtait d'abord re- 
fare  qu'à  une  seule  molécule,  s'applique  évidemment  à 
Wles  les  molécules  de  la  section  que  nous  venons  de  con- 
lérer,  a,  t^  et  z  ayant  au  même  instant  la  même  valeur 
«r  chacune  d'elles. 
Sur  quoi  il  importe  de  remarquer  que  l'expression  de  la 
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vitéîise  n'épronve  aiicitïie  altéra tion  lorsqu'on  rètraid 
soit  de  l|  âoit  dû  z^  toutes  l^s  unîtes  entière  quib  vntA 
nent*  Soit  en  effet  f  =::r  » +  0;  ^  ^  11'  +  ^;  il  en  f«i 
^t:  (£  —  ï)  =  21c  (  Il  —  lï'  H-  e —  ç)  ,   et  par  conseipi 
sin  ar  (  f  —  î  )  ^  ssn  air  (  â  —  <p  )-  Alors  ç  est  une  fn 
tion  positive  comprise  entre  o  et  i  ;  et  comme  l'uiiitp( 
ici  la  longueur  d  ondulation,  f  sera  une  iractîûii  de 
gtieur  d'ondulation.  Comme  il  arrive  d'ailleurs  que 
verses    périodes  d'une   vibration    entière  corres] 
exiictement  aux  diverses  portions  d'une  longuëUf  ati 
d'ondulation,  nous  pouvons  admettre  aussi  que  ç 
sente  la  phcLse  de  vibration,  c  est-a-dire  que  la  mofe 
vibrante  se  trouve  à  ses  points  de  re|K)s  pour  ç^oetl 
ati  milieu  de  sa  course  d'allée  el  de  sa  course  d« 
pour  ^y  r^  \  et  |.  Cette  substitution  de  la  phase  à  U 
ou  à  la  longueur  d'ondulation  a  quelques  avantagi 
que  Ton  compare  entre  elles  plusieurs  ondes  arritinEi 
une  molécule  ;  car  au  lieu  de  dire  que  ces  ondes  m\  \ 
couru  des  chemins  dont  Vun  surpasse  lautrej  par  eitia( 
de  deux  vibrations  et  un  quart,  il  sera  permis  de  dire 
la  différence  de  leur  phase  est  d*un  quart  de  vibratiaO'' 
qu*â  ri  lift  tant  où  la  molécule  serait  à  son  point  de  rep"* 
obéissant  à  la  seconde,  elle  se  trouverait  juste  au  miîirt 
sa  course  d'allée  en  obéissant  à  la  première;  re  ^^^ 
milieu  de  la  course  de  retour  pour  une  différence  it\ 
vibration. 

Ainsi,  en  conservant  f  et  ^  dans  la  formule  des  tîh 
nous  pourrons  indifféremment  considérer  z  coaitiif  rf 
SfiitaiU  une  distance  à  l*élminlenieut  primitif  ou  unff^ 
de  vibration. 

Les  ondes  ou  ks  vibrations  concordantes  sont 
pour  lesquelles  ::  diffère  d'un  nombre  entier  de  lonf* 
d'ondulation,  ou  celles  qui  ont  mcmc  pliasf;'^ 
des  cul  les  vibrations  non-concordantes  sont  rel'*'^  P*^ 
lesquelles   z  ne  diffère   pas  dun    nombre  entier  (î^*" 
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goear  d'ondulation,  ou  celles  qui  n*ont  pas  même  phase. 
Le  fiûsceau  dont  nous  venons  de  parler,  dont  la  vitesse 
est  'V  ^  a  sin  HTT  (  <  — z },  appartient  à  une  couleur  rigou- 
reusement simple  et  élémentaire,  qui  est  caractérisée  par 
la  durée  de  la  vibration,  ou  par  la  longueur  d'ondulation 
qui  en  est  une  conséquence,  puisque  toutes  les  vibrations 
de  même  durée  se  communiquent  à  la  même  distance  dans 
le  même  temps»  et  que  les  vibrations  d'une  moindre  durée 
donnent  des  ondes  d'une  moindre  longueur. 

L Intensité  de  ce  faisceau  est  dépendante  de  a,  ou  de  la 
valeur  du  coefficient  de  vitesse  ;  or,  quand  cette  vitesse 
arrive  au  fond  de  l'œil,  pour  agiter  l'éther  et  produire  en 
nous  la  sensation  de  lumière,  Veffet  physiologique  varie 
sans  doute  comme  l'effet  mécanique  :  celui-ci  étant  pro- 
portionnel au  carré  de  la  vitesse,  on  admet  que  Teffet  phy- 
siologique est  dans  le  même  rapport,  c'est-à-dire  que  l'i/i- 
tamié  d'un  faisceau  de  lumière  est  représentée  par  le  carré 
du  coefficient  de  la  vitesse  de  vibration. 

Mais  l'on  ne  peut  comparer  ainsi  que  les  intensités  ap- 
partenant à  la  même  couleur,  car,  pour  deux  couleurs  dif- 
férentes, les  durées  de  vibration  étant  difTerentes,  les 
alternatives  de  repos  et  de  mouvement  deviennent  inégales, 
et  il  n'y  a  plus  de  comparaison  physiologique  possible  ;  c'est 
au  reste  ce  qui  arrive  aussi  dans  les  vibrations  sonores  :  il 
n'est  pas  moins  impossible  de  comparer  les  intensités  de 
deux  sons,  l'un  grave  et  l'autre  aigu ,  que  de  comparer  les 
intensités  de  deux  couleurs.  Tune  rouge  et  l'autre  violette. 
Enfin,  nous  devons  ajouter  que  le  faisceau  élémentaire 
dont  nous  venons  d'indiquer  les  caractères,  est  un  faisceau 
de  lumière  complètement  polarisée;  car  la  lumière  pola- 
risée est  celle  dont  les  vibrations  sont  toutes  parallèles 
entre  elles.  Nous  admettrons,  avec  la  plupart  des  physi- 
ciens, que  dans  un  faisceau  polarisé,  le  plan  de  polarisa- 
tion est  celui  qui  passe  par  l'axe  du  faisceau  et  qui  est 
perpendiculaire  au  mouvement  de  vibration,  de  telle  sorte 
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que  les  molécules  vibrantes  passent  altematiTettient  d'um 
coté  a  laiitre  de  ce  plan;  aînâi  \cplan  de polarùatiou  util 
en  réalite  que  le  plan  d^ équilibre^ 

Ces  définitiûûs  un^  fois  posées  pour  une  vibra  don  sim- 
ple, ou  pour  une  seule  onde  lumineuse^  nous  allons  vnif 
maintenant  comment  Toti  peut  trouver  la  résuJuute  de 
plusieurs  mauvements  vibratoires,  sous  ta  double  condltiçin 
qu'ils  appartiennent  à  la  même  espèce  de  lumière  ou  qulb 
aient  exactement  la  même  durée,  et  qulis  se  propageDl 
suivant  la  marne  ligne,€  est-à-dire,  qu'ils  donnent  naîssaitce 
a  des  raisceaujL  de  lumière  dont  les  aies  soient  seo&ible- 
ment  parallèles. 

Proposition  /i/.Deux  vibrations  rectangulaires  concor- 
dantes peuvent  toujours  être  remplacées  par  une  &eule 
vibration  résultante,  dont  la  direction  et  le  coefficient  àt 
vitesse  sont  représentés  par  la  diagonale  du  rectangk 
construit  sur  les  coeJBcients  de  vitesse  des  deux  vibratioDi 
coni  posantes. 

Soient  u -^z a  sin  a^  (f  —  z)  et  "v^  a*  sin  stî  (I  —  ij lei 
vitesses  de  vibrations  données, 

Sur  les  axes  oa\  oj-  (fig.  5)  qui  représentent  les  directions 
dr  ves  vi brillions  dont  Teffet  va  se  faire  sentir  sur  la  mû* 
lécule  Oj  prenons  des  longueurs  oa  et  oa'  égales  auit  coef- 
ficîtfntsa  et  n',  et  construisons  le  rectangle,  la  diagonale  (A 
donne  la  direclion  de   la  vibration   ré&nltante,  et   sa  lon- 
gueur b  en  donne  le  coefficient  de  vitesse.  En  effet,  puis- 
que les  vibrations  sont  concordantes,  la   molécule  o  est 
toujours  au  même  instant  sollicitée  par  des  vitesses  pro- 
portionnelles à  a  et  a\  tantôt  dans  les  sens  ox^  o/,  tantôt 
dans  les  sens  ox\  oj\  Elle  doit  donc  toujours  se  mouvoir 
de  o  vers  i  ou  de  ^  vers  b\  Ainsi  la  direction  de  la  diago- 
nale est  la  direction  de  la  vibration   résultante.  Soit  u  sa 
vitesse,  elle  aura  la  forme  w  =  i  sin  277  (  ^ —  jz  );  et  comme 
Ton  doit  avoir  à  chaque  instant  m' z=  i;'  +  v'",  il  en  ré- 
sulte b^  =  a^+  a'\ 
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On  voit  que  dans  ce  cas  l*intensîté  de  la  lumière  de 
Tonde  résultante  est  égale  à  la  somme  des  intensités  des 
ondes  composantes. 

En  se  rappelant  ce  que  nous  avons  dit  tout  à  l'heure  du 
caractère  de  la  lumière  polarisée,  on  voit  pareillement  que 
deux  faisceaux  élémentaires,  polarisés  à  angle  droit  et  con- 
cordants, se  résolvent  toujours  en  un  seul  faisceau  polarisé 
dans  un  phnpp  qui  fait  avec  le  plan  de  polarisation  o/ du 
premier  faisceau  qui  vibre  suivant  (kc^  un  angle  ci>  tel  que 

tang  co  =  ~  ;  cet  angle  est  de  4S^  quand  on  a a=  a',  o*est* 

à-dire,  quand  les  deux  faisceaux  ont  la  même  intensité. 

Réciproquement^  une  vibration  donnée  peut  toujours  se 
décomposer  d'une  infinité  de  manières  en  deux  vibrations 
rectangulaires,  et  toutes  ces  solutions  se  réduisent  à  une 
seule,  soit  quand  on  donne  la  direction  de  lune  de  ces  vi- 
brations, soit  quand  on  donne  son  coefficient  de  vitesse, 
pourvu  qu'il  soit  plus  petit  que  celui  de  la  vibration  donnée. 

Prenons  ob  pour  la  direction  de  la  vibration  donnée  et 
K  =  6  sin  aTU  (  ^  —  z)   pour  sa  vitesse  ;  ses    composantes 

V  et  v'  suivant  les  axes  ox  et  ojr  sont  7^=2  u  cos  (o  et 

V  zz^.u  sin  0) ,  ou  1;  =  i  cos  co  sin  air  (  ^  —  z  )  et 
li  :=.h  sin  0)  sin  277  (  f  —  z),  ou  enfin  2;  =  a  sin  aiu  (  t — z), 
et  !;'=«' sin  aw  (f  —  z)  en  faisant  a=:i  cos  w  et 
a'  =  i  sin  ci>. 

Cette  proposition  explique  et  justifie  la  loi  de  Malus 
(452),  sur  le  partage  de  la  lumière  polarisée.  La  vibration 
qui  se  fait  suivant  ob  n'est  en  effet  autre  chose  qu'un  fais- 
ceau d'intensité  6'  polarisé  dans  le  plan/?/?'  perpendiculaire 
àla  vibration;  etles  axes  oy  et  ox  représentent,  l'un  la  section 
principale  du  prisme  biréfringent,  faisant  un  angle  (o  avec 
le  plan  de  polarisation,  l'autre  la  perpendiculaire  à  la  sec- 
tion principale.  Le  faisceau  qui  est  polarisé  dans  la  section 
principale  oy  est  celui  qui  vibre  suivant  ox,  ayant  a  ou  & 
cos  oj  pour  coefficient  de  vitesse,  et  par  conséquent  b^  cos'  co 
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pour  int^^nsité;  le  faisceau  qui  est  polariié  perp^ndiruhi' 
rement  à  la  section  principale  ejit  celui  qui  Tibre  àsm  ceOe 
section,  ayant  pour  coefTicieiit  de  vitesse  a'  ou  i  stn  ta  et 
pour  intensité  b^  âiti'  e. 

Ainsi  Faction  du  prisme  biréfringent  sur  un  fâisc^u 
polarise,  n'est  autre  chose  qu'une  simple  action  dccompcn 
santé,  transformant  un  mouvement  vibratoire  qui  s^acconh 
plissait  dans  une  direction  unique  et  deterniînée,  en  detît 
autres tnouvements  vibratoires  qui  sa cconi plissent  mainte* 
nant  dans  deuK  autres  directions  perpendiculaires  cntrt 
elles. 

n  faut  cependant  remarquer  qu  après  la  décomposition 
qui  se  fait  dans  le  prisme  biréfringent,  les  deux  vibrations 
perpendiculaires  ne  peuvent  plus  être  coti cordantes  que 
sous  certaines  conditions,  à  cause  de  l'inégalité  de  vitesse 
des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire. 

Proposition  IF.  Les  vibrations  concordantes,  qtiî,  en  s* 
propageant  Bur  la  même  ligne,  s'accomplissent  dans  en 
directions  diverses,  peuvent  toujours  être  remplacées  pr 
une  seule  vibration  résultante,  dont  la  pbase  est  la  m^me» 
et  dont  la  direction  et  le  coefficient  de  vitesse  se  détermi- 
netït,  au  moyen  des  directions  et  des  coefficients  de  vitess* 
des  vibrations  composantes. 

Deux  ondes  planes  j  se  propageant  suivant  la  même 
ligne  que  nous  supposons  perpentUculaire  au  plan  de  la 
figure  6,  arrivent  sîmulianément  pour  ébranler  la  molé- 
cule tïj  et  pour  la  faire  vibrer,  Tune  dans  la  direction  oê^ 
Fautre  dans  la  direction  oa.  En  obéissant  séparément  ^ 
la  première  et  à  la  seconde ,  la  molécule  prendrait  èt^ 
vitesses  îj:^^  sÎu  'It:  {i —  z)^  et  v  z=^a'  s  in  *iiz{t* —  ^J-  >!f- 
nons  par  le  point  o  deux  axes  rectangulaires  ox  et  oj^ 
soient  ^>  et  W  les  angles  de  on  et  tm'  avec  Taxe  des  .r;les 
vitesses  v  et  v  peuvent  être  décomposées  en  deux  autre*, 
dirigres  suivant  les  axes  nx  et  of\  la  vitesse  résultante  n'fîl 
autre  cbose  que  la  résultante  cïe  deux  vitesses  n  ctanpj- 
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laircft,  l'une  v  cosoi  +ii'co8(o'  dirigée  suivant  oj?,  l'autre 
t;  sincii  +  i/  sin  ta  dirigée  suivant  ùjr;  on  a  donc  : 
«'  =  (t;cos  w  +  V   cos  «')*  +  {v  sin  w  +  v'  sin  «')* 
=  i;*  +  i/*  +  2i;i;'  cos(co  —  w')  ; 
d*ou  il  résulte,  en  substituant,  pour  v  et  v\  leurs  valeurs  : 
tt=isin27c(^— jz)»     et     b = l/a*+  a  *-h2aa'  cos  (co— w'). 

Ainsi ,  de  même  qu'il  existe  toujours  une  force  capable 
de  produirCi  sur  un  point,;le  même  effet  que  deux  forces 
dbtinctes  qui  le  sollicitent,  il  existe  toujours  aussi  une 
onde  unique  capable  de  remplacer  deux  ondes  concor- 
dantes. Cette  o/itfbréftt/ra/ir^  est  caractérisée,  comme  les 
ondes  élémentaires,  par  la  direction  de  son  mouvement 
et  par  le  coefficient  de  sa  vitesse;  or  ces  deux  données 
s'obtiennent  par  cette  construction  très-simple  :  consi- 
dérez les  coefficients  de  vitesse  des  ondes  composantes 
comme  des  forces  dirigées  suivant  la  direction  même  du 
mouvement  de  ces  ondes,  et  prenez  leur  résultante,  sa 
grandeur  et  sa  direction  représentent,  Tune  le  coefficient 
de  vitesse,  et  Tautre  la  direction  de  mouvement  de  Tonde 
résultante. 

L'angle  69  que  la  direction  de  Tonde  résultante  fait  avec 
Taxe  des  x,  est  donné  par  la  relation  : 

ea  sin  Cl)  +  a'  sin  co' 
= — / -r 

^  a  Costa  -4-  a  cosco 

Il  est  facile  de  voir  que,  pour  le  cas  où  les  ondes  élémen- 
taires sont  coïncidentes,  perpendiculaires  ou  opposées^ 

les  valeurs  de  *ci>  —  co'  sont  o,  -—  et  t:  ;  celles  de  b  sont 

a+a\  V^a*4-a'*  et  a — a;  ainsi  a'  et  a''  représentant 
les  intensités  des  deux  faisceaux  composants,  et  b*  celle  du 
£ûsceau  résultant,  il  arrive  que,  dans  le  second  cas,  qui 
nous  reporte  à  la  proposition  précédente ,  Tintensité  ré- 
sultante est  égale  à  la  somme  des  intensités  composantes; 
et  que,  dans  le  premier  cas ,  cette  somme  doit  être  aug- 
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mentëe,  et,  dans  le  second,  diminuée  du  double  produit 
des  racines  carrées  des  intensités  composantes. 

Il  importe  de  remarquer  ici  comment  sont  comptés  les 
angles  (o  et  a>'  :  suivant  Tusage  ordinaire ,  ces  angles  doi- 
vent être  comptés  à  partir  de  ox^  et  depuis  o  jusqu'à  aie  ; 
c'est  à  cette  condition  que  co — ci>'  ou  a>'  — &>  représente 
fidèlement  l'angle  des  deux  directions  oa  et  oa\  angle  qui 
peut  lui-même  s'élever  jusqu'à  217.  Pour  s'en  rendre  compte, 
il  suffit  de  supposer  que  la  direction  od  devient  successi- 
vement oby  oc  ou  od^  passant  ainsi  dans  les  trois  quadrans 
qui  ne  contiennent  pas  oa.  Mais  dans  les  expériences,  on 
l'on  a  en  général  à  considérer  des  plans  de  polarisation 
divers,  et  des  sections  principales  de  prismes  biréfringents 
diversement  inclinées,  soit  entre  elles,  soit  parrapport  à  ces 
plans ,  il  est  en  général  plus  commode  de  ne  compter  les 

angles  que  jusqu  'à  --,  ou  dans  un  seul  quadran  :  cela  est  pos- 
sible; seulement  il  faut  alors  avoir  recours  à  une  correctioa 
particulière  9  pour  rétablir  les  angles  avec  leurs  véritables 
signes.  Cette  correction  consiste  à  ajouter,  dans  l'expres- 
sion de  la  vitesse,  une  demi-phase,  ou  j  à  toutes  les  vibra- 
tions, qui,  au  lieu  d'être  projetées  sur  les  lignes  elles- 
mêmes  que  Ton  a  choisies  pour  point  de  départ,  se  trou** 
vent  projetées   sur  leur  prn[tji>j^êment>  (jest  ce  i\\\v.  jiqiis 
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des  vitesses  élémentaires,  prises  avec  leur  signe;  on  a 
donc 

u:=zasin7ic(t—z)  H-  fl'8in2ir(/ — «'), 

ou    tt  =  sin  5hr«  {a  cos  i'Kz  +  a'  cos  2iri') 
—  cos  2TÇt{a sin  2irz  -f-  a  sin  Sirs'). 

Soit  b  cos  2i7a;  =  tf  cos  277z  +  a'  cos  2irz' 
i  sin  2irx  =  a  sin  2tcz  +  a'  sin  iizz'  , 

il  est  facile  d'en  tirer 


M=Asin27r(^— a:),  et  b  =: V^à'+  a'*+  2aa'cos 2iç (z — 2). 

Ainsi  la  vitesse  résultante  est  de  même  forme  que  les 
vitesses  composantes,  ou,  en  d'autres  termes,  la  molécule 
dont  il  s'agit  reçoit  des  deux  systèmes  d*ondes,  le  même 
mouvement  que  si  elle  était  sollicitée  par  un  système 
unique,  dont  le  coefficient  de  vitesse  serait  ^,  et  dont  li 
phase  serait  a. 

La  valeur  de  i  est  de  même  forme  que  pour  les  ondes 
concordantes  ;  seulement  l'angle  a> — ci>'  des  directions  de  ;. 
vibration  est  ici  remplacé  par  a77(z  —  5'),  c'est-à-dire,   t 
par  la  valeur  angulaire  de  la  différence  des  phases. 

Quant  à  la  valeur  de  x^  elle  se  déduit  aisément  des  deux    . 
équations  auxihaires  que  nous  avons  posées;  on  en  tireeo 
effet  par  réliiniuâtion  successive  de  b .  a  et  a 
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e  la  deuxième  onde ,  et  entre  la  première  onde  et 
le  résnltanfe. 

DUS  avons  trouyé  un  exemple  remarquable  de  cette 
position  des  ondes  parallèles  non  concordantes  dans 
ilîcation  des  couleurs  des  lames  cristallisées  (46o). 
n  poursuivant  cette  construction  pour  composer  la 
liante  avec  une  troisième  vibration ,  puis  la  nouvelle 
liante  avec  une  quatrième ,  on  arriverait  à  une  résul- 
e  définitive,  d'une  certaine  phase  et  d'un  certain  coef- 
tnt  de  vitesse ,  représentant  à  elle  seule  tous  les  systè- 
i  donnés  de  vibrations  parallèles  non  concordantes. 
hoposition  FI.  Deux  vibrations  discordantes ,  qui ,  en 
itopageant  sur  la  même  ligne,  s'accomplissent  dans  des 
sciions  différentes ,  ne  peuvent   pas  en  général  être 
iplaoées  par  une  vibration  unique ,  mais  elles  peuvent 
îoars  l'être  par  deux  vibrations  discordantes  dont  les 
BCtions  sont  perpendiculaires. 

\é^  vitesses  des  deux  vibrations  dont  il  s*agit  étant 
=  fl  sin  ic  (f  —  z),  et  -i;'  =1  fl  sin  2t:  (/  —  «  ) ,  désignons 
t  n,  cd'  les  angles  de  leurs  directions  avec  l'axe  des  x  ; 
première  donnera  avec  les  axes  deux  composantes 
CM  fd,  1)  sin  (0,  et  la  seconde  deux  autres  composantes 
eosfû',  v'  sin  m'  ;  les  angles  co  et  o)'  étant  comptés  jus- 
la  air ,  les  vitesses  totales  seront  v  cos  6>  -h  i;'  cos  ci>' 
r  l'axe  des  or,  et  t/  sin  w  -h  a>'  sin  co'  sur  Taxe  des  /. 
Soit  n  la  résultante  de  ces  deux  vibrations  discordantes 
lisont  dirigées  sur  l'axe  des  ;r,  et  3  son  coefficient  de 
)esse;  soit  de  même  li  la  résultante  de  celles  qui  sont 
rigées  sur  Taxe  des  /,  et  b'  son  coefficient  de  vitesse. 
\  procédant  comme  nous  venons  de  le  faire  dans  la  pro- 
■lion  précédente ,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  aurait 

tt  =  &  sin  27r(^ — x)  ; 
=  ii*cos'ci>  -h  <7'*cos'(o  +  2«a'cos(ocos(o'ros27r(2 — z')  \ 

li  =z=  A  sin  2r(^  —  x')  ; 
=  a'8in'<o  +  rt'*sin'a>'-h2fla'sincosinci>'cos27;(s  —  z'). 
II.  3o 
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Or,  pour  que  ces  deux  résultantes  perpendiculaires  entre 
elles  fussent  concordantes  ,  il  faudrait  quelles  eussent 
même  phase ,  ou  que  Ton  eût  j;=z;r';  conditioii  qui, 
pour  être  remplie ,  exigerait  que  Ton  eût 

sin2Tc(jr — z) sin27g(jr' — z')  açoêm  asinm 

sId  27t  (z  — x)        sin  27r  (z  — x')  tf'-cos  »'        a'auitj^ 

ou ,  enfin ,  sin  (co  —  co'  )  =  o ,  c  est-à-dire,  a>  -«  ci>'  r=  o,  ou  «. 

Les  deux  résultantes  dont  il  s'agit  ne  seront  donc  jt- 
mais  concordantes ,  à  moins  que  les  deux  vibrations  com- 
posantes ne  s'accomplissent  dans  la  même  direction,  ce 
qui  nous  ferait  retomber  dans  le  cas  précédent.  Ce  eu 
excepté ,  deux  vibrations  discordantes  ne  peuvent  donc 
jamais  être  r<:mplacées  par  une  vibration  résultante  luii- 
que;  mais  elles  peuvent  toujours  être  remplacées  par  deux 
vibrations  perpendiculaires  discordantes. 

Le  résultat  auquel  nous  arrivons  ici  peut  évidenuneiit 
s*étendre  à  un  nombre  quelconque  de  vibrations,  puis- 
qu'on aurait  alors 


et 


u=v  cos  ia  +  V  cos  to  -f-  V  cos  w    + ,  etc.. 
H  ^=2  7}  sin  w  -h  V  sin  co'+  v"  sin  ta"  -h ,  etc. 


Ainsi  toutes  les  vibrations  discordantes  et  non  parallèles 
qui  peuvent  agir  sur  une  molécule  d*éther,  se  résolvent 

er»    fitjrfjier  résultat  en    deux  vibratiouî*  perpendiculaires 
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i  néne  amplitade,  et  lorsque  en  mdine  temps  la  dif- 
Be  de  leurs  phases  est  d'un  nombre  impair  de  quarts 
ng^ueur  d*ondulation. 

iix  ondes  planes  arrÎTent  à  la  molëcule  o,  6gure  jy 
l 'aliter  dan3  le  plan  de  la  figure;  leurs  mouveonepu 
UMres  sont  perpendiculaires ,  Tun  s'accom plissant  sui^ 
otTy  l'autre  suivant  oy^  les  vitesses  v  et  v  qu'elles 
ment  au  même  instant ,  dans  le  sens  de  ces  axes , 
a^=^=asin  2Tç{t — m)^  i/=:a'sin  2iç(t — z^)\  En  vertu 
première,  la  molécule  se  trouverait  sur  Taxe  or,  à 
listance  a:  de  l'origine,  telle  que  a:=zp  cos  aw  (t — z)  ; 
îriu  de  la  seconde ,  elle  se  trouverait  sur  Taxe  o/  à 
Instance  j^  de  l'origine,  telle  que/  =  /?'  cos  aw  (t — *')  ; 
p  sont  les  demi-amplitudes  des  mouvements  de  vi- 
OH  qui  seraient  excités  séparément  par  la  première 
ar  la  deuxième  onde.  En  éliminant  le  temps  t  entre 
leux  équations,  on  obtient  les  coordonnées  a;  et  j  de 
olëcule ,  pour  un  moment  quelconque  de  la  durée  de 
bration ,  et  par  conséquent  Téquation  de  la  courbe 
Ue  décrit  pendant  cette  durée.  Posons  pour  cela 
»'  — J5  =  i,  et  27r(r  — a)  =  2w(t  — a  — 4)  ; 
i  resuite  : 

=  p' cos 27: [t  —  2) cos 2t:8  -f- p'sm 2n{e  —  z) sin 2icî; 
I  d'ailleurs  ; 
oê^{t—z)  =  -  ,    sin 27r(l— ^)  =  i  l/j^TZI^; 

ubstituant  ces  valeurs  dans  l'équation  en  /,  et  en  éle- 
.  au  carré ,  on  trouve  : 

p'y  +  p*x'  —  Ixypp  cos  l  =  ;;•/•  sin' *  , 
est  l'équation  d'une  ellipse  ;  donc  deux  ondes  qui  se 
Mgeot  sur  la  même  ligne ,  et  dont  les  vibrations  sont 
lendiculaires  et  discordantes ,  au  lieu  d'imprimer  aux 
écules  des  vibrations  rectilignes ,  impriment  en  gêné- 
des  mouvements  elliptiques  et  continus. 

3o. 
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Pour  De  pas  entrer  dans  trop  de  détaibi  nous  suppo- 
serons que  les  deux  ondes  ont  des  amplitudes  de  vibra- 
tion égales  ou  p  =/'';  alors  Téquation 

/»  +  x'—lxycos^i  =  /?»sin»2ic4 

représente  une  ellipse  dont  les  axes  font  des  angles  de 
45®  avec  les  axes  coordonnés  ;  Taxe  des  x  apnt  la  posi- 
tion oaf  et  Taxe  des  y  la  position  oy\  En  représentant 
comme  à  l'ordinaire  par  a  le  demi -axe  des  x,  et  par  t 
le  demi-axe  des^,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a  pour  les 
grandeurs  de  ces  axes 


_    P 


sin  2ira 

cos  iro 


'=c^ 


sin  217$ 


quand  la  différence  des  chemins  parcourus  z' — z  ou  î 
est  égale  à  un  nombre  entier;  ce  qui  signifie  qu'elle  est 
égale  à  un  nombre  juste  de  longueurs  d'ondulation, 
sin  arS  =  o  ,  cos  2:rJ  =  i,  et  /  =  or ,  c'est- à-dire ,  que 
l'ellipse  devient  une  ligne  droite  oy-^  ce  qui  était  facile  à 
prévoir,  puisqu'alors  les  ondes  sont  concordantes. 


Quand  z  —  z  : 


2/1 -h  1 


ou   un  nombre   impair  de 


demi-longueurs  d'ondulation,  sin  27:S=o,  cos  2rJ==  —  1 
et /  =  —  X,  l'ellipse  devient  encore  une  ligne  droite  di- 
rigée alors  suivant  ox. 


CHAPITRE   V. NOTIONS   THEORIQUES.  469 

^lit    donc  de  droite  à  gauche.  Au  contraire  ,  pour 

=:  I  9  z — ^^  =  79  quand  la  molécule  est  en  /?,  le  se* 

id  rayon,  qui  a  encore  trois  quarts  de  vibration  à  faire, 
au  maximum  de  vitesse  ;  mais  il  va  de  o  en  tf^  par 
iséqaent  il  fait  passer  la  molécule  qui  est  en  p  au-des- 
is  de  Tare  des  a:,  et  lui  imprime  ainsi  un  mouvement 
piuche  à  droite.  En  généralisant ,  on  voit  que  le  mou- 
lient  de  droite  à  gauche  a  lieu  pour  n  pair,  et  celui  de 
■che  à  droite  pour  n  impair. 

Bnfin,  quand  la  valeur  z'-^z  n*est  pas  comprise  dans 
ne  des  trois  séries  précédentes ,  le  mouvement  est  tou- 
os  elliptique,  et  le  grand  axe  de  l'ellipse  est  tantôt  sur 
'^  tantôt  sur  o/,  suivant  que  les  valeurs  de  z — z  se 
»proclient  de  celles  qui  donnent  lieu  à  une  vibration  li- 
lare  sur  la  première  ou  sur  la  seconde  de  ces  lignes. 
CTest  par  cette  composition  des  mouvements  ptM'pendi- 
aîres  et  discordants  que  nous  avons  pu  rendre  compte 
\  phénomènes  de  la  polarisation  circulaire. 
Proposition  Vlll.\in  faisceau  de  lumière  naturelle  dont 
itensité  est  représentée  par  i,  peut  être  considéré  comme 
■iposé  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  ^  ayant 
■cun  une  intensité  égale  à  ^,  la  direction  absolue  du 
Kème  des  deux  plans  de  polarisation  restant  arbitraire. 
Paginons  en  effet  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit, 
'^ae  propageant  dans  la  même  ligne  ;  soient  'O  et  v  leurs 
Itaes,  z  et  z  leurs  phases  ,  a  et  a'  leurs  coefficients  de 
Mse,  on  aura 

1;  =:  rt  sin  a7u(f — z) ,  v=,  a  sin  ar  (/ — z*  ). 
^semble  de  ces  deux  faisceaux  ne  pourrait  pas  être 
■todé  comme  représentant  de  la  lumière  naturelle,  si,  en 
Heisant  un  prisme  biréfringent,  ils  ne  donnaient  pas 
Mk  images  de  même  intensité  dans  toutes  les  positions 
vh  section  principale;  car  c'est  là  Fun  des  caractères  de 
i^hmière  naturelle  ou  non  polarisée.  Concevons  donc 


il 


Décomposons  maintenant  chaque  yibniftioD  i 
très  dirigées  suivant  les  axes;  les  composante 
mière  seront  t;  cos  m  sur  Taxe  des  j?,  1/  sin  c*  sur 
celles  de  la  seconde  seront  v  cos  inl  et  "J  sin  ai', 
chant, comme  nous  Tavons  fait  (proposition  VI 
cients  de  vitesse  b  et  V  des  vibrations  rësu 
chaque  axe,  nous  aurons 

i'  =  a*  cos*  ci>  +  rt"  cos*  w'  +  ^aol  cos  w  cos  «'  coa 
*'*  =  a*  sin"  »  4-  a'*  sin*  w'  +  2aa'  sin  «a  sin  ^  cos 

ou ,  à  cause  de  (o'  =  co  +  c  9   et  de  a  =  a' , 


A'  =  a'[l— sin2ci)cos27r(3  — 2')]j 
A'*  =  a'  [1  -4-  sin  2a>  cos  27r(z— 5')] , 

^  est  rintensité  de  limage  ordinaire,  V^  ceUe 

extraordinaire  ;  par  conséquent  il  faudrait  qi 

sans  cesse  b^  =?  V*  =  a\ 
K':.  Or  cette  condition  peut  être  remplie  de  troii 

savoir  :  par  les  valeurs  changeantes  de  «»,  par 

^,  changeantes  de  z^tI^  et  par  les  valeurs  chai 

*  I  multanées  de  (o  et  de  z  —  z.  (Voyez  prop.  XI. 

i^  Si  l'on  suppose  en  effet  que  la  section  pi 

nrisnie  hiréfrinfirent  reste  fixe,  et  aue  cenendai 
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m  images  ordinaire  et  extraordinaire  auront  donc  le 
éclat ,  et  cet  éclat  nous  paraîtra  constant,  bien  qu'en 
il  soit  variable  d'un  instant  à  l'autre,  mais  pour  des 
lUes  de  temps  que  nous  ne  pouvons  pas  apprécier. 
>n  arriverait  évidemment  au  même  résultat  en  sup- 
:  a»  constant,  mais  quelconque ,  et  en  supposant  que 
I  différence  de  phase  z  —  z'qui  varie  sans  cesse,  de 
MMCte  que  cos  aie  (;3  — «  jS')  prenne  dans  un  temps 
Miit,  autant  de  yaleurs  positives  que  de  valeurs  né- 
s. 

Enfin ,  on  arrive  encore  au  même  résultat^  en  snp- 
t  que  les  variations  de  €»  et  celles  de  z— jz'  aient  lieu 
Hinément ,  mais  qu'elles  soient  indépendantes  lune  de 
ï. 

considérations  suivantes  tendent  à  iaire  voir  que 
dernière  hypothèse  est  la  plus  probable.  En  effet, 
ts  que  soient  les  dimensions d* un  corps  lumineux,  nous 
\é  nous  le  représenter  comme  composé  d'une  foule 
ibrable  de  molécules  vibrantes ,  dont  les  vibrations 
uniquées  à  Téther  se  propagent  avec  la  vitesse  de  la 
re  jusqu'au  point  où  elles  arrivent  à  nos  appareils, 
tare  soumises  à  nos  expériences.  Ne  considérons  d'a- 
parmi  ces  vibrations  que  celles  d'une  seule  espèce  y 
rdire,  celles  dont  la  durée  est  la  même ,  et  qui  pro- 
it  une  lumière  simple  et  mathématiquement  homo- 
les  centres  d'ébranlement  qui  les  ont  produites  sont 
tore  liés  les  uns  aux  autres  par  une  dépendance  mu- 
y  soit  qu'ils  appartiennent  à  nos  flammes  artificielles, 
I  molécules  vibrantes  se  renouvellent  à  chaque  ins- 
soit  qu'ils  appartiennent  aux  corps  solides  incandes- 
,  où  les  mêmes  molécules  vibrent  en  place.  Mais,  en 
Oant  même  cette  liaison,  analogue  à  celle  qui  existe 
les  diverses  parties  d*un  corps  sonore  en  état  de  vi- 
in ,  il  serait  encore  vrai  de  dire  que  les  vibrations 
nues  à  la  distance  où  nous  pouvons  les  étudier,  sont 
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A  cliac[ue  instant  exeessivenit^tit  tiotabn^use^,  et, i 

différentes  par  leur  uoefBcieot  de  vit^jkie,  |jar  léi: 

tion  et  par  leur  piiuse»  Cependant,  sur  titi  poiiït 

éAes  ne  ^ont  pas  réparties  d'une  manière symétrîcfi 

qu'alors  leur  rëâulLmte  serait  nulle,  et  il  n^y  aum 

lumière.  Or,  à  un  instant  donné,  caiiiposays  tcrnU 

limtions  par  les  règles  précédentes ,  il  est  cenatn  <j 

arriveroiis,  ou  ù  une  vibration  unique  qui   poun 

remplacée  par  un  système  de  rieuse  vibraiiou^  ég« 

tangulaires  et  conconlantes,  ou  à  des  vibra tiom 

dantes  et  obliques,  qui,  par  la  propositiofi  VJp^ 

aussi  être  remplacées  par  deux  vibtatious  reetan 

égales^  mais    discordantes,   La   première    solutio 

qu  un  cas  particulier^  la  seconde  est  évidemnieiil 

général  que  nous  devons  admettre.  Dans  Tinstant  jt 

le  système  de  cette  foule  de  vibrations  conduira  eo 

définitive  à   deux  vibrations  rectangulaires  égalfô 

cordantes;  seulement  les  coefficients    de  vitease,! 

muths  de  vibration  et  la  dilïérence  de  phase  seron 

renls;  ainsi,  en  décomposant  un  temps  donné,  f^ 

conde,  par  exemple,  en  autant  de  parties  qui!  y  s 

dant  Y^  de  seconde  de  vibrations  de  l'espèce  de  cel 

nous   considérons,  nous  pouvons  dire  que   pour  • 

de  ces  instants  l'effet  de  tous  les  centres  d' ébranle 

ou  du  corps  lumineux  entier,  se  résume  en  un  sjst 

deux  vibrations  rectangulaires  égales  et  discordante 

que  d'un  instant  à  l'autre  ce  système  résultant  chanj 

tensité,  d'azimuth  et  de  phase. 

Il  est  bon  de  remarquer  ici  que,  dans  la  comp 
des  valeurs  précédentes  de  i*  et  de  //',  la  valeur  de 
ctre  regardée  comme  constante,  bien  qu'en  réalité 
soit  pas  la  même  pour  chaque  vibration  ;  mais  c\ 
sorte  de  moyenne  correspondant  à  un  temps  fini 
grand  que  la  durée  de  la  persistance  de  nos  sen 
visuelles. 
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Tel  est,  dani  le  système  des  oodulations,  Tidée  que 
IMS  pouTOi^s  nous  former  d'un  fiiisceau  de  lumière  non 
olirisë ,  appartenant  à  une  couleur  simple  et  mathémati- 
■MDent  homogène  f  et  produit  par  uu  corps  lumineux 
iMrteiuint  une  multitude  indéfinie  de  centres  d*ébranle- 
MDts  de  cette  espèce. 

Gomme  ces  considérations  s  appliquent  évidemment  à 
lieqne  espèce  de  Yibratioii,  il  en  résulte  qu*un  fiiiscean  de 
r blanche  non  polarisé  est,  en  définitive,  la  super- 
d*autant  de  faisceaux,  qu*il  y  a  d'espèces  de  lu- 
(perceptibles,  chacun  de  ces  faisceaux  élémentaires 
tant  représenté  à  chaque  instant  par  des  vibrations  rec- 
ngulaires  égales  et  discordantes,  dont  les  coefficients  de 
iteaae,  les  aûmuths  et  les  phases  varient  dun  instant 

Pautre,  de  telle  sorte  que  dans  un  temps  très-court, 
in  au  oos  a  i?  (z  —  z)  prend  autant  de  valeurs  positives 
ne  de  valeurs  négatives. 

Ainsi,  un  iaisceau  de  lumière  blanche  non  polarisé  peut 
naai  être  représenté  par  un  système  de  deux  faisceaux  po- 
iriaés  à  angle  droit,  ayant  même  intensité,  Tazimuth  des 
ibna  de  polarisation  restant  arbitraire. 

Umprès  cdiàj  polariser  par  ré flea:ion  un  iaisceau  naturel 
t  homogène,  c*est  changer  la  direction  d'une  partie  des 
ibrations  qui  le  constituent, de  manière  que  toutes  celles 
ni  se  réfléchissent  soient  ramenées  exactement  dans  le 
nérne  plan  ;  alors,  tout  rayon  polarisé  dans  un  plan  donné, 
mut  être  décomposé  d'une  infinité  de  manières  en  des  vi- 
irations  rectangulaires  concordantes,  et  d'une  seule  ma- 
liAre  en  deux  vibrations  rectangulaires  concordantes  et 
igales. 

U  en  est  de  même  pour  la  polarisation  d'un  faisceau 
blanc. 

Pareillement,  polariser  par  réfration ,  soit  par  Tintor- 
awdiaire  d'un  miheu  diaphane,  comme  l'eau  ou  le  verre, 
loît  par  Tîntermédiaire  d'un  milieu  cristallisé  quelconque, 
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cîcst  aussi  ramener  ou  tourner  c/. 
hralions  transmises.  Mais  l«s  inif 
de  cette  propriété  de  ramener 
dans  des  plans  perpendiculain- 
quent  de  produire  en  général 
angle  droit;  tantôt  ces  faiscea 
I un  de  lautre,  comme  dans 
lequel  nous  venons  de  raiso< 
se  propager  dans  la  même  d 
quels  sont,  dans  ce  cas,  les 
lient  naissance,  c*est  le  '- 
vantes,  IX  et  \. 

Proposition  IX,  Un  I. 
traversé  une  lame  de  (  • 
core  un  système  de  d» 
polarisés  à  angle  droii 
(•(uistitue  le  faisceau  i 
qui  se  manifeste  par  li 

Kn   appliquant  à  ' 
sont  parallèles  à  Taxt 
de  faire  pour  le  prisi- 
même  résultat  pour  !» 
vt  extraordinaires,  ia\ 
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rrt  discordante,  comme  pro- 

ii^  rintansité  de  l'image  ordi- 

c  extraordinaire,  et  par  a— z* 

kux  vibrations ,  nous  aunms  : 

^4-  ^'cos'wcos'w' 
-os  m  cos  co'  cos  îir  (^  —  z) 
*-|-a'cos'«iisin'a)' 
^* coi *fi cos iù* cos 2tc (;;  —  z)  , 

—  sin  2w  siîi  2w'  8in'TC(z — z')] 
-f*  âiii  2c'jstn  2w'sin"w(3 — z')] , 

jf  ec  celles  que  nous  avons  discu- 

runs,  en  conséquence,  à  examiner 
plién  amènes  qui  se  produisent  pour 

-'îfiu'ir(s —  z) ^  fi'cos'TC(z  —  z'), 
a'sin'TC(j3 — jz'), 

I  (k  h  Lime  cristallisée,  m  1  épaisseur 
nt!  demi-dit ftfiencci  de  phase,  ou  à 
vifdrt  rxtréme^  pur  exemple,  dont  la 
n  05iX,  ff/  lepai^^aur  qui  correspond 
•  *i  autre   couleur  dont  la  longueur 


nr   nous 


aurons  z — J  ^=z- 


j        e    X 
n  s — z  =  — •.  o ,  parce  que 

ogueurs  X  et  V. 

la  va- 
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deux  images  produites  par  un  prisme  biréfringent^  soit  par 
les  bandes  plus  ou  moins  nombreuses  qui  se  développent 
dans  les  spectres  résultant  de  ces  images. 

Soit  u=a  sin  21c  (J — z)  la  vitesse  de  vibration  du  rayon 
polarisé ,  et  oa  sa  direction  ,  fig,  9  ;  menons  les  deux  axei 
rectangulaires  or  et  oj,  ce  dernier  représentant  la  sec- 
tion principale  de  la  lame  cristallisée;  soit u l'angle  quelle 
£iit  avec  le  plan  de  polarisation  bb'.  Les  composantes  de 
la  vibration  donnée  seront  sur  f;/,  c'est-à-dire  pçur  Timage 
ordinaire,  v=:u  sin  iù  =  a  sin  a»  sin  ^^^{t-  -  js),  et  sur  ox^ 
ou  pour  l'image  extraordinaire,  2/=acos  w  sin  air  (/ — s); 
au  sortir  de  la  lame,  les  phases  des  deux  vibrations,  qui 
étaient  les  mêmes  en  entrant,  deviendront  différentes,  à 
cause  du  retard  qu*aura  éprouvé  celle  des  deux  vibrations 
qui  se  propage  le  plus  lentement.  C'est  ce  que  nous  expri- 
merons en  prenant  z  pour  la  phase  du  rayon  extraordi- 
naire. Ainsi,  au  sortir  de  In  lame,  les  vitesses  senmt  : 

,Pour  l'image  ordinaire, 

t;  =a  sin  w  sin  ar  (t — z); 

Pour  l'image  extraordinaire, 

2/=  a  cos  w  sin  ar  (t —  z'). 

On  voit  qu'en  effet,  comme  nous  l'avons  annoncé,  pour 
(0  =  4S°9  ^^^  deux  faisceaux  sont  polarisés  à  angle  droit, 
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Mt  dernière  vibration  étant  discordante,  comme  pro- 
tm par  le  prolongement  op. 

En  représentant  donc  par  t^  Hntensité  de  l'image  ordi- 
ûie,  par  t'*  celle  de  l'image  extraordinaire,  et  par  js— js' 
i  difierence  de  phase  des  deux  vibrations ,  nous  aunms  : 

£*  =  a^  sin*  o>  sin'  ta  +  a^  cos*  w  cos*  (ù 

+  2a'sinusinu  GOS(i>cos<i>'cos2i;(^ — z) 

V*  =  a'  sin'  iù  cos*  w'  +  a'  cos*  co  sin'  w' 

—  2A'sincosinfx>'coscx>cos(o'cos2i7(^ — z)  , 

M 

4*  =  a*[cos'(w — «  )  —  sin  2(osin  2w'sin'7r(z — z')] 
4'*^a'[sîn*(w — «')  +sm2cosin2(t>'sin'ir(3 — z')] , 

braiules  identiques  avec  celles  que  nous  avons  discu- 
téB(46o). 

Nous  nous  bornerons,  en  conséquence,  à  examiner 
idplas  en  détail  les  phénomènes  qui  se  produisent  pour 
!*=«'=  45"j  aîors* 

A*  =  a*(l  —  sin'r(5  —  z)  =  a"cos'TC(z  —  z'), 
i"= û"sin'7r(;;— j3'). 

Soient  e  l'épaisseur  de  la  lame  cristallisée,  m lepaisseur 
[ni  correspond  à  une  demi-différence  de  phase,  ou  à 
—  js'z^:^,  pour  le  violet  extrême,  par  exemple,  dont  la 
BDgueur  d'ondulation  est \ m'  lepaisseur  qui  correspond 
a— z'=^  pour  une  autre  couleur  dont  la  longueur 
fondulation  est  W 

Pour  la  premièie  couleur  nous  aurons  z — a'  =  — ,  et 

loor  la  seconde  z — z  =  — ,,  ou  z — ^  =  j^«  >>,  parce  que 

Im  épaisseurs  m  et  m!  sont  comme  les  longueurs  X  et  V. 
Admettons  que  pour  le  quartz  et  la  chaux  sulfatée  la  va- 
W  de  m  soit  d'un  demi-centième  de  millimètre,  ce  qui 
iux  pas  tout  à  fait  exact;  tant  que  1  épaisseur  e  de  la 
Wiae  n'atteindra  pas  un  demi-centième  de  iniUîmètre,  on 
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auFA  Z'^z  <^\  par  eonsAquent ,  le  violet  même  ne  dûpa- 
raîtra  pas,  ni  dans  lune  ni  dans  l'autre  des  images  ;  lorsqae 
l'épaisseur  sera  d'un  demi-centième  de  millimètre^  le  violet 
disparaîtra  dans  l'image  ordinaire,  et  atteindra  son  maxi- 
mum dans  l'image  extraordinaire,  tandis  que  les  autres  cou- 
leurs persistent  encore  dans  les  deux  images.  Si  le  rapport 

des  longueurs  d'ondulation  t-#  était  le  même  que  dans  Tair, 

ce  qui  paraît  ne  pas  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité  ,  on 

aurait  v  =  ôî  P^^  conséquent  le  rouge  extrême  ne  dispa-    i 

raîtrait  que  pour  une  épaisseur  égale  à  |  de  centième. 
C'est  ainsi  que  les  deux  images  du  prisme  biréfringent 
prennent  successivement  les  plus  vives  couleurs,  par  Tal)- 
sence  de  certains  éléments  dans  Tune  des  images,  et  par 
la  prédominance  des  mêmes  éléments  dans  l'autre;  car  ce 
qui  manque  à  cos^tc(z — z)se  retrouve  danssin^7;(2 — s'), 
puisque  leur  somme  est  toujours  l'unité. 

On  comprend  que  si^  au  lieu  de  recevoir  ces  images  sur 
un  écran  pour  en  observer  les  couleurs,  on  les  reçoit  d'a- 
bord sur  un  prisme  de  flint  très-pur,  pour  projeter  en- 
suite les  spectres  qui  en  résultent  sur  un  tableau  ,  en  m 
plaçant  surtout  dans  les  conditions  qui  sont  propres  à 
fuire  voir  les  raies  du  spectre,  on  pourra  dUiing^tier  net- 
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enne  un  grand  nombre  de  valeurs  entières  paires 

lires ,  en  donnant  à  V  toutes  les  valeurs  depuis 
qui  correspond  au  violet,  jusquà  V=p,  qui  cor- 
l  au  rouge  extrême;  ou  depuis  X'=  i  jusquaX'  =:|, 
pports  des  longueurs  d'ondulation  sont  les  mêmes 
cristal  et  dans  Tair. 

lonc  —  =  n  9  n  étant  un  nombre  entier,  on  aura 

/i,v7=/i— n',  et  il  faudra  que  n — n'  puisse  repré- 

plusîeurs  nombres  entiers  pairs  et  impairs ,  en  fai* 
sser  y  par  toutes  les  valeurs  comprises  entre  ses 
mites  ;  or,  la  plus  pelite  valeur  de  V  est  \  qui  cor* 
I  à  n:=:o.  Sa  plus  grande  valeur,  celle  qui  oorres- 

1  rouge,  est  p,  qui  correspond  k  nz=n.  (^—-\  ou 

mativement  ^  ;  ainsi,  pourvu  que  n  soit  plus  grand 

3n  pourra  faire  n=zi,  et  la  valeur  correspondante 

ra    ;  et  si  Ton  prend ,  par  exemple ,  /i=:;3oo , 

I  pour/i'  loo  valeurs  i,  2,3,  4)  etc..  loo,  qui  cor- 
Iront  à  des  valeurs  de  V  données  par 

y,  _  X.300       X.3Q0  ^  X.300 

~    299    '      298  200   ' 

dire  que ,  dans  cette  hypothèse ,  le  spectre ,  dans 
femble  ,  sera  divisé  en  loo  bandes,  5o  brillantes  et 
3ures,  uniformément  réparties  sur  sa  longueur,  of- 
;pendant  des  inégalités  de  largeur  absolue  ,  dépen- 
i  la  longueur  des  ondulations,  et,  par  conséquent, 
ispersion  propre  à  la  lame  cristallisée  et  au  prisme 
ne. 

idoptant  approximativement  que  m  est  égal  à  un 
entième  de  millimètre ,  pour  le  quartz  et  la  chaux 
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sulfatée,  les  loo  banclea  dont  nous  venons  de  piiTÏer  rôr>  V 
respond raient  à  une  épaisseur  de    lame  -*=3oo,  d'ciî  ■ 

e=^i,5|  c  esi-à-dire  un  millimètre  et  demi.  I 

Le  spectre  de  T  image  ex  ira  ordinal  ri»  prë&euce  exatse-  w 

I  nient  les  mêmes  phénomènes,  avec  celle  cirr^nsfancvr  f**  I 

marqua  ble ,  que  ses  bandes  iinires  oorreâpoudenl  exid^-l 

ment  aux  bandes  brillantes  de  Timage  ordinaire,  e(  nicrl 

versé.  W 

il  en  résulte  enfin  que  si  les  deux  images  étaient  eiJC>P 
tement  superposées,  toutes  les  bandes  disparaîtraïent,  tf  T 
qu'alors  le  spectre^  avec  toutes  les  apparences  d'nn  speft?»  Tz 
ordinaire,  aurait  cependant  cette  composition  5ingiiltttT E\ 
et  au  premier  abord  Ires -étonnante,  qu  à  des  inienallal^ 
périodiques  égaux  à  la  distance  qni  sépare  (e  milieu  *!  tOML 
bande  lyrillante  du  milieu  d'une  bande  sombre»  lu  timiiàB^ 
serait  polarisée  dans  deux  plans  perpendiculaires;  (jimu  1 
milieu  de  chat  un  de  ces  intervalles  elle  aurait  la  polii»!^ 
sation  circulairej  et,  soit  à  droite,  soit  à  gauclic  de  ee  ffli*| 
lieu,  elle  ofTrirait  des  polarisations  elliptiqucrs  contraire*»  1^ 

MM,  Fizeau  et  P'oucault  ont  découvert  ces  derniers  pfcr  ~ 
TH3 mènes  et  ils  les  ont  étudiés  avec  une  rare  sagacité: irtir 
travail  a  été  présenté  a  l'Académie  des  sciences  en  i84fî» 

Proposition  JCL  La  persistance  clés  vibrations  lumioeu*      _ 
*lnns  les  mêmes  phases  et  dans  h  même  direction  se  nu 
ni  teste  par  les  phénomènes  d'interférences  ;  et  ces  phflij 
mènes  font  connaître  qu'elle  corrt^spoud  a  une  durée  f^ 
est  physiquement  appréciable  ,  non-seulemeut  d'unf  m»  *" 
nière  relative,  mais  aussi  d*une  manière  absolue,  c'âM 
dire  en  fraction  dtî  seconde.  M 

Dans  toutes  les  expériences  de  diffraction  ,  et  parti 
remeut  dans  les  expériencen  des  miroirs  de  Fresnel  ,4lJ 
lorsque,  à  partir  de  la  bande  ceiUrate,  on  considère  f*| 
exemple    la  n^  bande  rouge  qui  correspand  à  un  rt^^l 
do  //  longueurs  d'ondulation  dans  lun  des  faisceaui.  iU 
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B  que  cette  (range  ne  pourrait  pas  se  produire  et  se 
er  entre  la  /i5  et  la  a  +  i*  frange  noire  »  si  les  ^ibra- 
lu  corps  lumineux  quel  qui!  soit,  qui  envoie  la  lu- 
9  n'avaient  pas  une  certaine  persistance  dans  les 
s  phases  et  dans  la  même  direction  ;  car,  des  deux 
qui  interfèrent ,  celle  qui  suit  le  chemin  le  plus 
eat  partie  du  corps  lumineux  plus  tard  que  celle  qui 
(  chemin  le  plus  long  ;  elle  est  partie  plus  tard  de  tout 
nps  qui  est  nécessaire  à  laccomplissement  des  n  tI- 
ms  qui  produisent  les  n  ondulations  dont  la  Ion- 
*  forme  la  différence  des  chemins  parcourus.  Or,  si 
vibrations  ne  s'étaient  pas  exécutées  dans  la  même 
ion  et  avec  les  mêmes  phases,  les  deux  ondulations 
s  présentent  pour  interférer  au  point  où  se  forme 
Frange  que  nous  considérons,  ne  se  trouveraient  plus 
les  mêmes  conditions ,  soit  que  les  phases  seulement 
nt  changées ,  soit  que  les  directions  du  mouvement 
isent  elles-mêmes. 

pendant ,  de  ce  que  l'on  voit  en  permanence  cette  fif 
;e  sans  trouble  ni  confusion  ,  il  ne  faudrait  pas  con- 
non  plus  que  les  vibrations  du  corps  lumineux  sont 
léme  permanentes,  et  qu'elles  n'éprouvent  aucune 
fication  pendant  des  minutes  ou  des  heures  entières; 
il  suffit  que  les  changements  qui  surviennent  soient 
ment  soumis  à  certaines  conditions  que  nous  allons 
lioer. 

L  ce  qui  appartient  à  la  direction  du  mouvement ,  les 
gements  peuvent  être  quelconques  pourvu  que  deux 
tions  perpendiculaires  entre  elles  et  qui  ne  peuvent 
férer,  ou  deux  vibrations  voisines  de  cette  direction  ne 
roduisent  pas  pendant  le  temps  t  qui  est  nécessaire  à 
Dmplissement  des  n  vibrations,  ou  du  moins  que  si  elles 
*oduisent,  elles  ne  pt^rsistent  en  somme  que  pendant 
smps  très-petit  par  rapport  au  temps  mr,  qui  exprime 
urée  de  nos  sensations.  Mais  nous  avons  vu  au  con- 
11.  3i 
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lrair€  (propmétion  FîH)  que  si  l'on  voulait  €%\ 
l'étal  d  un  rayon  naturel  et  non  poti^riâé  par  U  semlfl 
bîiité  d(f  ladirt^ctian  de  b  vibration  réisultant€,  il  î 
admettre  cjue  pendant  le  t^mjïs  mî  cette  dîrectl0ti  §« 
aussi  souvent  dans  une  direction  donn^^e  que  diiDi 
rectîon  perpendiculaire;  il  foui  donc,  pour  conci 
pliéfiotnènes  de  la  polarisation  âvec  ceux  de  l^  dilFr 
cncilure  1  hypothèse  de  la  mobiUtë  du  plan  der  la  tril 
résultante ,  ou  bien  îid mettre  qu  il  change  pragri^itlv 
el  <jue  ^  est  extrêmement  grand  ,  c'e»t«à<dîr^  que  h 
dtt  nos  fiensatioiis  eit  très-grande  par  rappf»ft  au  t 
pendant  lequel  s'accompliaaetit  les  n  vibniltoti»  don 
pauvons  observer  l'interrërence* 

En  œ  qui  appartient  à  la  différence  des  phai^, 
avons  vu  pareillemeat  [propmélion  yHI)  qti  elle  fm 
vir  à  expliquer  Fetat  d'un  rayon  naturel  et  non  pol 
sous  la  condition  que  pendant  le  tentps  mt  Texpn 
€OS  air  {z — z)  prenne  autant  de  valeurs  positives  ^ 
valeurs  négatives,  ce  qui  paraît  encore  inadnnssibk 
4«ains  de  su[îpcisi^r  mt  très -grand  par  rapport  a  i. 

il  y  a  donc,  sous  ce  rapport,  comme  à  d  autres  éç 
un  {çrand  intérêt  théorique  à  i rechercher  quelle  est  II 
grande  différence  de  marche  avec  laquelle  des  fais( 
puissent  interférer,  afin  d  avoir  au  moins  approx.ima 
ment  une  expression  de  la  valeur  de  /. 

Or,  MM.  Fizeau  et  ï'oucault  ont  fait  sur  ce  point 
des  procédés  ingénieux  et  nouveaux ,  des  expérience 
portantes,  auxquelles  je  regrette  de  ne  pouvoir  doaa 
plu6  de  développemeotâ.  ils  ont  constaté  que  deux 
ceaux  qui  ont  acquis  des  différences  de  marche  de  s 
de  3ooo  et  même  de  près  de  4<>oo  longueurs  dondula 
interfèrent  aussi  régulièrement  que  ceux  qui  diffèrent 
lement  de  quelques  longueurs  d'onde. 

J'indiquerai  seulement  Tun  des  procédés  dont  ili 
fait  usage  :  il  est  représenté  dans  la  figure  8.  m  et  m 
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miroirs  tnalogtieB  à  cetn  de  Presnel { tniis,  au Keu de 
OUTôir  autour  de  leur  ardte  de  jonction  y  ils  se  meu* 
autour  d*un  axe  a;  la  ligne  lumineuse,  produite  par 
chntille  cylindrique ,  est  en  b^  de  telle  sorte  qtie  la  lu- 
9  rrffl^hie  est  comme  si  elle  partait  des  points /i  et//. 
iMmiu  rëflëchî  est  refu  à  distance  sur  un  ^cran  pei«ë 
I  fente  trÂs«étroite ,  et^  par  le  mourement  du  miMir 
m  comprend  qu'il  soit  facile  d'amener  sur  la  fente  ^ 
vivement,  des  points  du  faisceau  correspondant  à  la 
u  à  la  loo*  frange  d'interférence.  A  ces  distances  de 
nde  centrale ,  il  n'y  a  plus  de  cotileurs  perceptibles , 
ga  ost  blanche  comme  si  les  deui.  rayons  réfléchis  ne 
aient  plus  interférer;  c'est  donc  un  fiiiiceau  blanc  qui 
i  par  la  feqte  et  qui  a  toutes  les  apparences  d'un  &is- 
naturel  ;  il  est  reçu  par  un  système  réfringent  com- 
d*un  exoellf^nt  pri^tne  très-ciispçrsif  et  de  deux  len- 
;,  Tune  placée  au-devant  du  prisme  et  lautre  à  sa  suite, 
mte  doit  se  trouver  au  foyer  principal  de  la  première, 
pectre,  reçu  à  une  distance  convenable,  présente  la 

magnifique  apparence  des  franges  diffractées ,  et, 
me  on  y  voit  également  bien  les  raies  de  Frauenhôlfer, 
:  facile  de  compter  les  (ranges  comprises  entre  deux 

données.  Soient  \  et  V  les  longueurs  d*onde  corres* 
lant  à  deux  raies  entre  lesquelles  on  compte  m  franges  ; 
fïérence  des  chemins  parcourus  est  nk  pour  la  pr^ 
e  couleur,  n'y!  pour  la  seconde,  et  Ton  a  à  la  fois 


Hk^mntX'  et  mzrz n  —  «',  d'où  n := 


V— V 

ainsi  que  Ton  détermine  le  nombre  des  longueurs 
le  qui  forme  la  différence  des  chemins  parcourus. 
I  admettant  que  la  vitesse  de  la  lumière  soit  en  i"  de 
x>  lieuea  ou  de  9.60,000  kilomètres,  il  est  facile  de 
que  le  nombre  des  vibrations  qui  s'accomplissent 
',  pour  la  lumière  verte,  ayant  une  longueur  d'onde- 

3i. 
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4e  5  dk-milllèmei  de  millimèli e ,  est  de  56o  mîlli 
millions;  si  deux  faisceaux  de  cette  lumière  înifi 
avec  une  différence  de  marche  de  5 600  longueurs  i 
le  temps  néceâsaire  à  ces  S600  vibrations  n'est  qu*m 
Diillioniètne  de  seconde.  Or,  en  supposant  que  IM 
ceptlons  visuelles  durent  seulement  ~^  de  ieoôfi 
temps  contiendrait  encore  mille  millions  de  foi»  cd 
est  nécessaire  aux  36oo  vibrations.  Il  ^t  donc  bien  { 
d'admettre,  comme  nous  Ta  vous  admis  pluâ  hsiiil|  4 
est  excessivement  grand  par  rapport  à  t^ 

Proposition  XI L  —  Lorsqu'un  faisceau  de  lu  mien 

risée  se  réfléchit  à  la  surface  d'un  milieu  diaphane^  l 

site  du  faisceau  réilëchi  esi  représentée  par  â 

sîn'iV  — /)  tang'(i  —  f)     .    ,.       ^ 

et  Tangle  de  son  plan  de  polarisation  avec  le  pian  i 
dence  est  donné  par  la  relation 


i^  intensité  du  faisceau  incident; 

I ,  /',  angles  d'incidence  et  de  réfraction  ; 

0,  0',  angles  des  plans  de  polarisation  des  faisceaux 
dents  et  réfléchis  avec  le  plan  d'incidence  ou  avec  le 
de  réflexion. 

Une  onde  plane  ap^  fig.  10,  arrive  sous  une  incidei 
à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  y  par  exen 
de  Tair  et  du  verre;  elle  est  polarisée  dans  le  plan  d 
dence,  que  nous  supposerons  être  le  plan  de  la  figiut 
telle  sorte  que  les  vibrations  s  accomplissent  parallèle 
à  fli ,  et  perpendiculairement  au  plan  abp.  Les  densi 
et  cl  de  réther  étant  différentes  dans  le  premier  et  da 
second  milieu  ,  il  se  fait,  à  la  surface  de  séparation 
partage  de  mouvement:  une  portion  de  Tonde  se  réfl( 
en  faisant  Tangle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incid^ 
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l'autre  se  transmet  dans  le  verre  sous  un  angle  f^  tel  que 
Ton  ait  sin  /  :  sin  i'  i:\:  X';  \  et  V  étant  les  longueurs  d'on- 
dulation de  la  même  espèce  de  lumière  dans  l'air  et  dans 
leyerre. 

Soient  u^veX  v'  les  vitesses  de  vibration  de  l'onde  in- 
cidente, de  Tonde  réfléchie  et  de  l'onde  réfractée  ;  a ,  A  et  r 
les   coefficients   de   ces   vitesses  ;   en  sorte  que  l'on  ait 

K=a8inair(/ — z\v=.hûvk^'K{t — z)e\,vz=rs\ii^Tç{t — z). 

On  admet  que  dans  le  cas  des  vibrations  perpendicu- 
bires  au  plan  d'incidence,  l'on  doive  avoir  à  chaque  instant 

uz=iv  +  v'  et  par  conséquent  a=z  A  +  r. 

En  <x>nsidérant  d'une  autre  part  les  forces  vives  dont  sont 
animées  les  masses  d'éther  qui  correspondent  à  une  lon- 
gueur d'ondulation  ,    soit  sur  le   faisceau    incident ,   soit 
lur  les  faisceaux  réflédiis   et    réfractés ,    il  faut   que    la 
première  soit  égale  à  la  somme  des  deux  dernières.  Ces 
forces  vives  sont^peii*,  dïpcv^  et  ity!pc'v'*'^en  effet,  le 
volume  d'éther  correspondant  à  une  longueur  d'ondula- 
tion dans  le  faisceau  incident  est  un  prisme  rectangulaire 
dont  les  trois  dimensions  sont  Xdans  le  sens  al^p:=iap  dans 
le  sens  ap ,  et  une  longueur  quelconque  c,  égale  à  la  lar- 
geur du  faisceau  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  de  la 
figure;  ce  volume  étant  \pcy  la  masse  est  dkpe^  et  la  force 
vive  itXpcu*;  sur  le  faisceau  réfléchi  la  masse  est  la  même, 
pare0  que  la  perpendiculaire  bp'r=:apz=^p  ;  enfin,  sur  le 
faisceau  réfracté,  la  dimension  du  prisme  dans  le  sens  per- 
pendiculaire au  plan  de  la  figure  est  la  seule  qui  reste  la 
néme  et  égale  à  c  ;  pour  les  deux  autres,  on  a  X'  et  p  ^^^bq^ 
et  pour  la  force  yïyeéfk'p'cv*. 
Le  principe  des  forces  vives  donne  donc 

itkpcu'  =  dXpcv"^  +  dX'p'cv'^ , 
oa  dkpcà'  =  dXpc/i*  +  et'k'p'cr^  ; 
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çt  par  conséquent, 

Mais  en  admettant  que  l'élasticité  de  lether  soit  la  même 
dans  les  deux  milieux,  il  faut,  d après  les  lois  de  la  mé- 
canique, que  les  densités  soient  en  raison  inverse  des  car- 

if      X* 
rés  des  longueurs  d'ondulation  ,  ce  qui  donne —=p^;  on 


V 


SlDl 


a  de  plusr-=-—  ,  et  dans  les  deux  triangles  bap  et  baq^ 

— =: — ^  ;  d'où  il  résulte 

p       cosi  ^ 

a* — h*  sln/cosf  . 

r*  '  sin  i*  cos  i 

et  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  a— ^A  , 


a  +  A  sin  I  cos  î" . 

If— A  '^  sin /ces/ 


,.    ,       h        sîn  (i  —  f) 
d  ou      -  =    .     ,  ,  ^  > 
a        sm(/-|-r) 


2  cos  I  sin  r . 


et  puisque  les  intensités  sont  proportionnelles  aux  carrés 
des  coefficients  de  vitesses ,  on  a  enfin 
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.«pp^lMil  ifpm  foia  A'  et  ^  Im  mefficianw  ddvîiPMtdci 
udm  réfléchie  et  de  i'oiide  réfractée;  e«  qui  renFkolà 
10  que  la  çompowate  hori^ontalo  de  U  vjtfetse  de  tibri^ 
n  dans  Tonde  incidente,  est  égale  à  la  somme  de^  compo- 
iWsi  horizoritales  de  la  vitesse  de  vibration  des  ondes  ré- 
■bfes  et  rtfraotëet. 
UétpàÉkùon  d«fl  forcer  vivas  étant  toujours 

a*  — k  A''        sin  I  cos  i' 
r  *  sin  I  cos  i 

I  substituant  la  iraleur  de  r ',  elle  devient 

«  «-f*  A' sin  /  cos  I  . 

a  —  h        sm  <  cos  I 
îaù 

h'  tang  (i  —  f)  r' 2. cos i^ sin i" . 

a         taQg(f  +  f)  a  sin(i  +  0 

pour  les  rapports  d'intensités  ^ 

^ tang' (i  —  i^)  /»  _4.cos'i'siD'i^ 

a'        tang»  (i  -h  t)     ®^      o»  sin*  (i+ «') 

Enfin ,  si  le  plan  de  polarisation  fait  un  angle  0  avec  le 
■m  d'incidence ,  on  pent  décomposer  la  vitesse  de  vi- 
Atiou  en  deux  autres  ,  Tune  perpendiculaire  au  plan  d*in- 
l«nce  qui  est  ucosO,  Vautre  dans  le  plan  d'incidence 
i-tnéme  qui  est  KsinO. 
I^  première  donne  évidemment  à  la  réflexion  une  inten- 

<  —  cos*  0 ,  et  la  seconde  une  intensité  — -  sin* 6. 
a*  fl* 

iVinsi,  dans  le  cas  général,  l'intensité  du  faisceau  réfléchi, 

^  rapport  à  celle  du  faisceau  incident,  est  représentée 

,.    sin*(i  — 0    .      .    ,.     tang*(«  — 0 
sm'  («  -f-  '  )  tang*  (i  -h  i*) 

est  la  formule  que  nous  avons  admise  et  discutée  (4^3)* 
^u  moyen  de  ces  éléments  constituants  du  faisceau  ré- 
"olii  ^  on  peut  déterminer  aussi  l'angle  ^'  que  le  plan  de 
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polamation  de  ce  faisceau  fait  aTec  le  plan  dlncidence. 
Ed  eflPet ,  les  coefficients  de  vitesse  de  la  portion  du  faisceau 
réfléchi  qui  Tibre  perpendiculairement  au  plan  de  réflexioD, 

et  de  celle  qui  vibre  dans  ce  plan^  sont  -  cos6  et  —  sin  O.Ces 

deux  vibrations  se  composent  eu  une  seule,  dont  la  direc- 
tion fait,  avec  le  plan  de  réflexion  ,  un  angle  V  tel  que 

tang  0'  =  -  sin  6  :  -  cos  0  9 


ou 


Unge'  =  J.|ang6  =  ^|^.Unge. 


C*est  la  formule  que  nous  avons  admise  et  discutée  (454). 
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LIVRE   SEPTIÈME. 

DE  LA  CHALEUR. 


SECONDE   PARTIE. 

PROPAGATION    DE   LA   CHALETIR    ET  CALORIMÉTRIE. 


CHAPITRE  PBEMIER. 

Propafpilioo  do  1«  chaleur. 

I.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  dans 
Voir  et  dans  le  vide. 

470.  De  l'existence  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  ridée 
^^rn^on  peut  se  former  des  rayons  calorifiques.  —  La  chaleur 
(Citronnante  est  celle  qui  passe  au  travers  de  certains  corps, 
■c^mme  la  lumière  passe  au  travers  des  corps  diaphanes.  La 
it^aleur  solaire  ne  vient  frapper  la  terre  qu'après  avoir  tra- 
'^Tsé  toute  la  couche  atmosphérique  ;  et  si  Tair  s'échauffe 
^«^dant  un  jour  serein ,  tout  le  monde  sait  que  les  corps 
Chauffent  aussi ,  et  queii  général  leur  température  est 
^«aucoup  plus  haute  que  celle  de  l'air.  Donc,  une  partie  de 
^  chaleur  du  soleil  traverse,  comme  la  lumière,  toute  Té- 
^^sseur  de  Tatmosphère  sans  être  absorbée.  De  même ,  le 
^ti  d'un  foyer  nous  échauffe  à  distance,  sans  que  les  cou- 
^%)es  d*air  qui  nous  séparent  de  lui  soient  échauffées  de  pro- 
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che  en  proche ,  car  on  s'aperçoit  aisément  qu'elles  restent 
froides»  et  même  qu'elles  peuvent  être  agitées  et  rapidement 
renouvelées  sans  qu'à  la  même  distance  on  en  ressente  un 
moindre  effet.  Un  boulet  rouge  de  feu,  suspendu  au  milieu 
d'un  appartement^  est  encore  plus  propre  k  montrer  ce  phé- 
nomène :  de  toutes  parts,  autour  de  lui,  on  reçoit  une  im- 
pression de  chaleur,  tandis  que  l'air  environnant  qui  ne  le 
touche  pas  conserve  à  peu  près  son  état  de  repos  et  sa  tem- 
pérature primitive.  Ainsi,  les  corps  qui  sont  échauffés  jus- 
qu'à donner  de  ta  lumière  ont  en  même  temps  un  pouvoir 
émissi/'j  c'est-à-dire  qu'ils  ont  la  propriété  A* émettre  autour 
d'eux,  dans  tous  les  sens,  de  la  chaleur  qui  traverse  l'air, 
comme  la  lumière  traverse  les  milieux  diaphanes.  C'est  d'a- 
près cette  analogie  que  l'on  dit,  en  parlant  de  la  chaleur, 
des  luyons  calorifiques^  des  rayons  de  calorique  ou  des  rayons 
de  chaleur^  comme  on  dit^  des  rayons  lumineux  ou  des 
rayons  de  lumière. 

471.  Pouvoir  émissif.  —  Le  pouvoir  émissif  ou  pouc^iV 
rayonnant^  dont  nous  venons  de  parler,  n'existe  pas  seule- 
ment dans  les  corps  qui  sont  assez  chauds  pour  émettre  à 
la  fois  de  la  lumière  et  delà  chaleur;  nous  allons  faire  voir 
qu'il  appartient  à  tous  les  corps  indistinctement;  qu'il  peut 
bien  diminuer  quand  la  température  diminue  ,  mais  qu'il 
ne  peut  pas  cesser  d'exister;  qu'il  se  manifeste  encore  dans 
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rersent  Tair  et  se  propagent  librement  jusqu'à  ce  qu  ils 
contrent  quelque  corps  qui  les  arrête. 
^our  montrer  cette  continuelle  action  dupouvoirémissif, 
lispose  en  présence  l'un  de  l'autre,  à  5  ou  6  mètres  de  . 
ance,deux  grands  miroirs  sphériques  ou  paraboliques  de 
^re  poli ,  de  manière  que  leurs  axes  soient  coïncidents 
î^.  342)  5  au  foyer  du  premier  on  met  un  boulet  chauffé 
*ouge  blanc,  ou  du  charbon  allumé,  dont  on  active  la 
ibustion  avec  un  soufflet;  au  foyer  du  second  Ton  me( 
morceau  d'amadou  :  en  moins  d'une  minute  on  voit  l'a- 
lou  s'enflammer  comme  s'il  était  en  contact  avec  le  feu. 
te  expérience  prouve  évidemment  le  pouvoir  émissif  du 
ps  incandescent  qui  est  au  foyer  du  premier  miroir,  car 
conditions  de  l'expérience  ne  permettent  pas  de  supposer 
s  ce  soit  l'air  chauffé  de  proche  en  proche  qui  vienne 
lammer  l'amadou. 

Si  au  boulet  rouge  on  substitue  un  boulet  chauffé  seu- 
nent  à  3oo°,  et  à  l'amadou  un  thermomètre  ordinaire,  on 
it  le  thermomètre  monter  rapidement  :  donc  à  3oo^  le 
ulet  a  aussi  un  pouvoir  émissif. 

Maintenant,  si  au  boulet  à  3oo^  on  substitue  un  vase 
npli  d'eau  bouillante,  ou  d'eau  à  90%  80"  ou  70® ,  il  sera 
ra  possible  que  le  thermomètre  focal  du  second  miroir 
accuse  aucune  élévation  de  température  très-perceptible  : 
utefois  cela  ne  prouve  pas  qu'à  cette  température  les  pa- 
is du  vase  cessent  d'avoir  un  pouvoir  émissif,  mais  seule- 
2Dt  que  dans  ces  circonstances  le  thermomètre  ordinaire 
t  trop  peu  sensible  pour  en  accuser  les  effets.  Alors,  il 
it  avoir  recours  à  des  moyens  thermométriques  plus  dé- 
ats,  soit  au  thermomètre  à  air  représenté  dans  la  figure 
3,  soit  au  thermoscope  de  Rumford  {fig-  345),  soit  au 
ermomètre  différeniiel  de  Leslie  {fig.  344)»  ^^'^  21U 
ermo-multiplicateur  de  M.  Melloni  {fig*  346  et  347  ). 
lelques  mots  suffiront  pour  faire  comprendre  l'usage  de 
s  appareils. 
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Le  thermomètre  à  air  est  simplement  une  boule  de  3  ou 
4  centimètres  ,  soufQëe  à  Textrémité  d'un  tube  d'environ 
un  millimètre  de  diamètre;  ce  tube  est  recourbé  et  porte 
à  la  fois  un  renflement  dans  sa  courbure  et  un  entonnoir 
à  son  extrémité,  afin  que  le  liquide  cd  ne  puisse  ni  retom- 
ber dans  la  boule ,  ni  s  échapper  parle  haut.  Lorsque  ses 
dimensions  sont  connues,  il  est  facile  d*en  calculer  la 
sensibilité  au  moyen  des  luis  de  la  dilatation  de  Tair;  mais 
Ton  comprend  qu*il  est  impossible  de  le  graduer,  parce 
que  le  liquide  reste  soumis  à  la  pression  atmosphérique, 
et  parce  qu'il  permet  à  Tair  de  sortir  et  de  rentrer. 

Le  thermoscope  de  Rumford  se  compose  de  deux  bou- 
les a  et  £ ,  réunies  par  un  tube  recourbé  dont  la  partie 
horizontale  a  3  ou  4  décimètres  de  longueur.  Vindex,  cdy 
d'alcool  ou  (facide  sulfurique,  reçoit  les  pressions  opposées 
deTairdes  deux  réservoirs,  et  il  marche  jusqu'à  ce  que  les 
pressions  soient  égales;  le  point  où  il  se  fixe  pour  une 
égalité  parfaite  de  température  et  de  pression  est  le  zéro 
de  l'instrument^  et  l'écart  qu'il  prend  de  part  et  d'autre  est 
à  peu  près  proportionnel  à  la  différence  de  température 
des  boules.  Ces  mouvements  de  l'index  sont  en  général 
exprimés  par  des  divisions  arbitraires;  mais  il  serait  facile 
de  les  évaluer  en  degrés  centigrades,  soit  par  Texpérience, 
en  disposant  autour  des  boules  des  vases  destinés  à  rece- 
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ine  pile  thermo-électrique  analogue  à  celle  que  nous 
ODS  décrite  (i***  voLj  n"  2649  J^g»  4^9  ^^  46o),  et  d*un 
iltiplicateur  très -sensible.  La  pile  /?,  soigneusement 
îrcie  aux  deux  bouts  avec  du  noir  de  fumée,  doit  être 
mtée  sur  un  pied  {fig.  346)  et  mise  à  l'abri  des  courants 
lir  et  du  rayonnement  latéral  au  moyen  des  étuis  a  ou 
;  celui-ci  sert  aussi  comme  réflecteur  pour  concentrer 
r  la  pile  un  plus  grand  nombre  de  rayoïts  de  chaleur. 
;  galvanomètre  ou  multiplicateur  est  représenté  dans  la 
lire  347  :  le  fil  de  cuivre  qui  le  compose  a  environ  deux 
m  de  millimètre  de  diamètre,  et  7  ou  8  mètres  de  lon- 
leur;  il  fait  sur  le  cadre  de  métal  quarante  tours,  qui 
nt  symétriquement  disposés  de  part  et  d'autre  de  la  ligne 
ayenne  sur  une  largeur  de  4  centimètres.  Les  aiguilles, 
en  choisies ,  aimantées  et  compensées  avec  soin ,  sont 
es  entre  elles,  comme  le  représente  la  figure  347  ^^i 
ir  système  est  suspendu  à  un  fil  de  cocon  au  sommet 
\  la  cloche  c,  au  moyen  de  l'ingénieux  mécanisme  e^  qui 
amet  de  l'élever  ou  de  le  baisser  à  volonté  en  tournant 
boutony  (yig'.  347)*  Les  extrémités  du  fil  du  multiplica- 
or  correspondent  aux  deux  trous  i/i,  /t.  Après  avoir  posé 
ippareil  sur  un  support  solide  à  Fabri  de  toute  vibration, 
KToir  mis  de  niveau  pour  que  le  fil  de  suspension  soit 
i  centre  du  cadran  divisé ,  et  Tavoir  dirigé  dans  le  mérî- 
en  des  aiguilles,  il  ne  reste  plus  qu'à  établir  sa  commu- 
icalion  avec  la  pile ,  ce  qui  se  fait  au  moyen  des  spires 
itensibles^,  A,  dont  les  chevilles  terminales  se  plantent 
ins  les  trous  j; ,  /  de  la  pile,  et  m,  n  du  multiplicateur. 
lors,  la  moindre  différence  de  température  qui  existe 
itre  les  extrémités  noircies  de  la  pile  se  manifeste  par 
ae  déviation  des  aiguilles  qui  se  lit  sur  le  cadran  divisé. 
•n  doit  distinguer  ici  la  déviation  impulsive  ex.  la  déifiation 
ifiiîiUvêf  c  est-à-dire,  le  maximum  d  écart  que  Taiguille 
tteint  par  son  premier  mouvement  d'impulsion,  et  l'écart 
u  elle  s  arrête  après  une  série  d'oscillations.  M.  Melloni  a 
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très-habilement  saisi  les  rapports  constants  qui  existent 
entre  elles,  et  qui  permettent  de  déduire  Tune  de  l'autre, 
lorsqu'on  a  préalablement  dressé  une  table  de  ces  rap- 
ports pour  chaque  appareil.  II  en  résulte  un  grand  avan- 
tage; car,  en  observant  les  déviations  impulsives,  une 
expérience  ne  dure  que  lo  ou  13  secondes,  tandis  qu'elle 
devrait  durer  plusieurs  minutes  s'il  fallait  attendre  l'équili- 
bre. Quant  au  rapport  qui  existe  entre  la  déviation  défi- 
nitive et  la  différence  de  température  des  soudures  de  la 
pile,  on  peut  aussi  Tobtenir  aisément,  sinon  d'une 
manière  absolue,  au  moins  d'une  manière  relative;  car 
M.  Melloni  ayant  constaté,  par  des  expériences  analogues 
à  celles  que  nous  avons  indiquées  (t.  l*',  n"  a6i\  que,  dans 
les  piles  de  bismuth  et  d*antimoine,  l'intensité  du  courant 
est  proportionnelle  à  la  diflérence  des  températures  des 
soudures,  tout  se  réduit  à  chercher  le  rapport  qui  lie  les 
intensités  du  courant  aux  déviations  de  l'aiguille  :  pour 
cela,  M.  Melloni  prend  deux  sources  constantes  de  chaleur, 
par  exemple ,  deux  lampes  fie  Locatelli  ;  il  les  dispose  sur 
l'axe  de  la  pile  ,  Tune  à  droite ,  lautre  à  gauche  ,  et  il  les 
fait  agir  successivement  en  ôtant  ou  en  remettant  les 
écrans  qui  arrêtent  leur  action  calorifique.  Les  distances 
sont  choisies  pour  que  l'une  donne,  je  suppose  4o*  de  dé- 
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;  mais,  pour  a5,  3o)35, 4o  ^4^*  ^^  déviations  obser^ 
f  la  (leuxièiiie  colonne  de  la  table  donne  %j^  35,  47>  ^^ 
}*•  Cependant,  par  divers  artifices  ingénieux^  M.  Mel- 
a  eu  général  réduit  toutes  ses  observations  à  ne  pro» 
a  que  des  écaits  inférieurs  à  3o*. 
aérait  difficile  d'estimer  directement,  sur  Tappareil 
néme,  à  quelle  différence  de  température  correspond 
déviation  d*uu  demi*degré ,  qui  est  très*facilenient 
irvable  :  mais  Ton  y  parviendrait  aisément  par  le  calcul, 
nnstruisant  une  pile  dont  les  éléments ,  de  dimension 
sue,  fussent  assez  longs  pour  que  les  soudures  pussent 
maintenues  à  des  températures  fixes  ,  observées  avec 
lODS  thermomètres  centigrades.  11  suffirait,  pour  cela, 
ipliquer  les  principes  que  nous  avons  développés  (r.  I, 
VI,  Electro-magn.)  sur  les  intensités  des  courants. 
A  Dons  reprenons  maintenant  Texpérience  des  miroirs, 
mettant  au  foyer  du  second  l'un  des  appareils  que  nous 
kons  de  décrire,  et  au  foyer  de  Tautre  un  corps  quel- 
ique  d'un  ou  deux  décimètres  détendue ,  il  nous  sera 
ile  de  constater  que  ce  corps  exerce  toujours  instanta- 
BMQt  une  action  calorifique,  pour  peu  que  sa  tempéra- 
t  surpasse  la  température  ambiante.  Ce  petit  excédant 
température  est  la  seule  condition  du  succès  de  Texpé- 
nœ.  Donc,  si  Ton  opère  dans  un  air  qui  soit  à  quelques 
fié  au-dessous  de  zéro ,  un  morceau  de  glace  donnera 
la  chaleur  au  foyer  du  second  miroir,  et,  si  l'on  opère 
5*  aiirdesious  de  zéro,  comme  on  pourrait  le  iaîredans 
régions  boréales ,  un  morceau  de  mercure  congelé  et 
idanl  donnera  de  la  chaleur  au  foyer  du  second  miroir, 
oc  enfin,  tout  corps  a  un  pouvoir  émissif,  quelque  froid 
il  soit. 

Foutes  les  expériences,  excepté  la  combustion  de  lama* 
0,  pourraient  se  faire  avec  un  seul  miroir ,  au  foyer  du- 
•1  on  meurait  lappareil  thermométrique  ;  on  peut  même 
passer  de  miroir  lorsqu'on  emploie  le  thermo-multipli- 
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cateur  ;  il  suffit  alors  d  ajuster  Tétui  conique  b  sur  le  bout 
de  la  pile  qui  doit  recevoir  laction  de  la  chaleur. 

472.  Pouifoir  absorbant.  —  Tout  corps  a  un  pouvoir  ab- 
sorbant qui  est  aussi  en  action  continuelle  pour  réparer 
les  pertes  dues  au  pouvoir  émissif.  Cette  proposition  est 
de  toute  évidence  pour  les  appareils  dont  nous  venons  de 
faire  usage,  car  ils  ne  s*échauffent  au  foyer  du  second  mi- 
roir que  parce  qu'ils  absorbent  la  chaleur  émise  par  le 
corps  chaud  du  premier  miroir;  mais  elle  doit  s  étendre  à 
tous  les  corps  indistinctement  ^  car  totjs  ces  corps  s'échauf- 
fent au  soleil  f  et  tous  sans  exception  prennent  une  tem- 
pérature plus  haute  que  la  température  de  Tair;  ce  qui  çst 
bien  une  preuve  que  ce  n'est  pas  Tair  qui  les  réchauffe.  Il 
y  a  p!u$^  lou§  les  corps  froids  se  rëohautlent  aussi  dansun« 
enceinte  vide  où  ils  sont  suspendus;  donc,  ils  absorbent 
de  la  chaleur  émise  par  les  paroi^^  de  Tenceinte,  Nous  ver 
TOUS  tout  à  rheure  que  le  pouvoir  absorbant  peut,  comme 
le  pouvoir  émissif,  varier  d'un  corps  à  l'autre  dans  des  li- 
mites asse:^  étendues;  mais  il  ne  peut,  non  plus  que  lui, 
cesser  d  exister  ni  cesser  d  agir, 

473,  Poiwolr  rêflèckissatiL  — *  Les  cotps  ont  en  général 
un  pouvoir  réfléchissant  par  lequel  ils  renvoient,  sans  Vab- 
sorber,  une  portion  plus  ou  moins  grantle  de  la  chaleur 
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l^etite  quand  Vautre  diminue^  et,  pour  que  le  pouvoir 
lëchîssant  fût  nul ,  il  faudrait  que  le  pouvoir  absorbant 

total ,  ce  qui  n'arrive  ,  comme  nous  le  verrons  ,  que 
nr  Itîs  surfaces  soigneusement  recouvertes  de  noir  de 
née  :  au  contraire,  les  surfaces  métalliques  polies  ont  un 
ind  pouvoir  réfléchissant  et  un  fisiible  pouvoir  absorbant. 
I  notions  générales  vont  nous  servir  à  établir  les  princi- 
I  fondamentaux  de  la  chaleur  rayonnante. 
474.  Principe  de  ^équilibre  mobile  de  température.  — 
ocevons  une  enceinte  fermée  de  toutes  parts;  suppo- 
DS  ,  pour  plus  de  simplicité,  qu  elle  ait  la  forme  sphéri- 
le  ,  qu'elle  soit  vide,  et  que  tous  ses  points  aient  au  même 
igré  le  pouvoir  de  réfléchir,  d  émettre  et  d  absorber  la 
•leur.  La  surface  extérieure  de  cette  enceinte  étant  main- 
noe  d'une  manière  quelconque  à  une  température  inva- 
■ble  et  uniforme  pour  tous  les  points,  la  surface  intérieure 
im  la  même  température  avec  la  même  invariabilité  et  la 
(Ame  uniformité.  L'équilibre  aura  lieu  dans  toute  Téten- 
Re  de  Tenceintc ,  quelle  que  soit  sa  grandeur  :  qu  elle  ait 
R  mètre  de  diamètre,  ou  qu'elle  ait  un  million  de  lieues, 
ftla  posé,  on  peut  concevoir  l'équilibre  de  deux  manières  : 
dernièrement,  on  peut  imaginer  que  la  surface  intérieure 
t  perdu  sa  faculté  rayonnante,  que  chacun  de  ses  points 
Snette  rien  dans  l'espace  vide  et  ne  reçoive  rien  ^  que 
Kit  enfin  reste  dans  le  même  état,  et  que  le  calorique 
MX  immobile  ;  secondement,  on  peut  admettre  que ,  mal- 
«  l'équilibre,  la  surface  intérieure  conserve  encore  sa 
suite  rayonnante,  que  chacun  de  ses  points  émette  dans 
Us  les  sens  des  rayons  dans  le  vide  et  qu'il  en  reçoive 
MX  dans  tous  les  sens  ,  que  tout  change  enfin  à  chaque 
Rtant,  et  que  le  calorique  soit  sans  cesse  en  mouvement 

la  température  sans  cesse  en  équilibre.  Cette  seconde 

^pothèse,  énoncée  pour  la  première  fois  par  M.  Prévost, 

s  Genève,  est  ce  qu'on  appelle  le  principe  de  V équilibre 

obile  de  la  chaleur  ;  ce  principe,  défini  rigoureusement 

II.  3'j( 
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et  généralise  par  Fourier,  est  devenu  entre  ses  mains  le 
point  de  départ  de  toute  la  théorie  mathématique  de  b  dis- 
leur  rayonnante.  Il  faut  voir  dans  les  ouvrages  de  Fourier, 
dans  ceux  de  Laplace  et  de  Poisson,  quelle  est  la  portée  et 
rétendue  de  cette  belle  théorie,  dont  les  grands  géomètres 
du  siècle  dernier  n  avaient  pas  même  soupçonné  l'existence. 
Nous  allons  essayer  d*en  reproduire  ici  les  principes  fonda- 
mentaux y  en  les  faisant  reposer  seulement  sur  des  consi- 
dérations élémentaires* 

475.  Principe  de  la  ruUon  înversê  du  carré  de  la  dà* 
iance.  —  Si  loii  conçoit  un  corps  sphérique  au  centre 
d'une  enceinte  p^irelUement  sphériquej  il  e&t  évident  que 
les  psirois  de  l'enceinte  reçoivent  toute  la  chaleur  émht 
par  le  corps,  et  que  cette  chaleur  s  y  trouve  uniforme- 
ment  distribuée,  en  supposant  rémission  du  corps  uni- 
forme dans  touii  ses  points ,  niais,  si  reoceinte  prend  un 
rayon  double,  sa  surface  devient  quatre  fois  plus  grande, 
et^  comme  la  quantité  de  chaleur  qu*elle  reçoit  du  corps 
reste  la  mêtne,  il  faut  bien  que  chaque  cemitnètre  carré 
en  reçoive  quatre  fois  moins  ;  si  le  rayon  de  renceiot« 
devient  triple,  sa  surface  est  neuf  fois  plus  grande,  et  chi- 
que  centimètre  carré  ne  reçoit  plus  qu*un  neuvièmei  etc. 
Aînsij  Imtensitë  de  la  chaleur  diminue  comme  le  carre 
de  b  distance  augmente;  mais  cette  loi  ne  s'applique  avff: 
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•  r  le  nyoïi  d'un  oorpt  sphëriqoe  suspendu  au  oonlre 
MKMÎiitei  i  sa  surfincei  e  la  quantité  de  chaleur  émise 
miité  de  surface  dans  l'unité  de  temps.  Admettons 
'«usoiiite  et  le  corps  aient  un  pouvoir  absorbant  total, 
^  pouToir  réflédiissant  nul  ;  et  dési|[nons  par  s»  le  de- 
i|^  visuel  sous  lequel  le  corps  est  vu  d'un  point  quel- 
le de  Tenceinte.  La  quantité  totale  de  chaleur  perdue 
e  corpê  dans  Tunité  de  temps  est ei ;  et,  si  Ion  repré- 
t  par  e"  la  portion  de  cette  chaleur  qui  est  reçue  et 
fbée  par  Tunité  de  sur£sce  de  Tenceinte,  on  aura  évi- 
dent es  z=z  e"$;  d'où  : 

e  =  c.T=e.-y^=:tf  sm*  ca. 

bintenant,  de  chaque  élément  z  de  l'enceinte,  le  corps 
nt  une  certaine  fraction  b  de  la  quantité  totale  e'  qui 
faiise  par  cet  élément,  et,  en  somme,  il  reçoit  Us'  ;  si 
!  suppose  réquilibre  établi,  la  quantité  reçue  est  égale 
quantité  perdue,  ce  qui  donne  es'=ibés\  d'où: 

U  =e.^  =  e-7;=:e.sîn*«=:e^', 

l*è-dire  que  le  corps  entier  reçoit  alors,  de  diaque  unité 
MB&ce  de  l'enceinte,  une  quantité  de  chaleur  bel^  qui 
inécisémeni  égale  a  la  quantité  e"  qu'il  lui  envoie,  ou, 
Tenlres  termes,  l'équilibre  existe  individuellement  pour 
MU  des  éléments  de  l'enceinte. 
laisy  en  supposant  que  le  rayon  de  l'enceinte  devienne 
fins  en  plus  grand,  e"  diminue  comme  le  carré  du 
mi  :  donc  il  en  est  de  même  de  bJ;  et  comme  h  est  lui- 
me  soumis  à  cette  loi  de  diminution,  e'  doit  rester  cons- 
t.  D'où  il  résulte  que,  sans  changer  Véquilibre^  diverses 
lions  de  l'enceinte  peuvent  s'éloigner  et  d'autres  se 
fvocfaer,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  le  corps  peut 
déplacer  dans  l'enceinte  d'une  manière  quelconque. 
QC,  quand  l'équilibre  est  établi,  les  températures  du 

3a. 


500      LIVRE   VII. CIIJILECIR. DEUXIÈME   PAtTïE 


J 


corps  et  de  Feiiceinte  ne  dorvent  pas  varier  pendant 
le  corpîs  et  Tenceinte  se  déplacent  ou  se  défornieot 

11  faut,  de  plus,  que  ceâ  températures  soient  égalêiid 
€11  supposant    que   T  en  ceinte   se    rapproche  très-p«?«  I 
corps,  nn  aura  à  la  fois  b^i  et  &ln*  ù>  =r  i ^  et  par  ml 
e  ^e.  Or,  les  quantités  de  chaleur  émises  étant,  ecM 
nous  venons  de  le  voîr^  indépendantes  des  grandeur»  rt 
tives  du  corps  et  de  Teuceinte,  l'égalité  qui  existe  idert 
elles  doit  !«*étendre  à  tous  les   cas,  et   Ton  aura  tot^ôi 
€  =€^  et,  par  conséquent  b  =^sin' w.  Mais,  pour  de*i 
faces  identiques  dénuées  de  pouvoir  réfléchissant,  Tégi 
des  quantités  de  chaleur  émises  entraîne  évidemment 
galité  des  températures;  donc  enfin,  pour  lequilibr^ 
corps  et  rencetnte  doivent  avoir  des  températurbii  é^ 

Lorsqu'un  tient  compte  du  pouvoir  réfléchi swnt  i 
surfaces,  on  est  conduit  aux  mêmes  résultats;  niuislai 
m onst ration  cesse  d^étre  élémentaire  :  au  resli*,  Tel 
rience  confirme  pleinement  ce  principe  pour  tous  b< 

477*  Loi  du  cûsùrns,  —  I/intensité  des  rayons  de  (■ 
leur  est  proportionnelle  au  cosinus  de  Tangle  quf  I 
rayons  font  avec  la  normale  de  l'i^lément  qui  rayonucl 
voit,  eu  effet  (  fig.  ^4^)?  q^^^  Télénient  z  de  ï'enfrm 
éuiettanl  une  quantité  de  chaleur  e^  le  globe  en  reçoit» 
fraction  ùe  ou  c  siu'o*  ;  s'il  était  vu  par  réiément  îd 
un  iingle  un  peu  plus  grande/,  il  en  recevrait  e^' siu'l 
ainsi,  lu  qtiarilité  de  clialeur  émise  dans  la  zone  aiW 
comprise  entre  w  et  03  est  e'  (sin'w'  —  sin^cu);  la  suïl 
de  cette  zone  étiinl  d  ailleurs  3"  (  cos  to  —  cos  »  ],' 
quantité  de  chaleur  émise  par  jion   unité  de  suriiceJ 

^(cos  ^i4  cost'j')  ou—  cos  it>,  en  supposant  w'  peu 

reut  de  cp>;  elle   tst,    par  conséqtietit,   proportionneHi 
cosinus  de  rungle  uk 

11  eu  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  émise  ubli?* 
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«t  par  UDe  surface  est  égale  à  celle  qui  serait  émise 
rmalement  par  sa  projection,  ou  vice  i>ersâ;  ce  qui  est 
su  confirmé  par  Texpérience,  comme  on  peut  s'en  as* 
rer  avec  un  miroir  au  foyer  duquel  on  met  un  thermo- 
blre  difierentiel,  ou  sans  miroir  avec  le  thermo-multipli- 
teur:  pour  cela,  on  prend,  par  exemple,  un  cube  rempli 
Miu  chaude,  on  met  son  centre  dans  Taxe  de  la  pile,  et 
fant  lui  un  écran  percé  d*un  trou  Lieu  plus  petit  que  la 
!!e  du  cube  ;  alors,  l'instrument  indique  le  même  effet, 
%  que  la  face  rayonnante  du  cube  se  trouve  oblique  ou 
rpendiculaire  à  l'axe  de  la  pile. 

Toutefois  il  résulte  des  expériences  de  MM.  de  la  Pro- 
itaye  et  Desains  que  cette  proposition  n'est  rigoureu- 
aent  vraie  que  pour  les  surfaces  couvertes  de  noir  de 
née  ;  elle  cesse  même  de  l'être  quand  le  noir  de  fumée 
•  appliqué  à  l'essence,  au  lieu  de  Tetre  directement  en 
mbant  les  surfaces.  L'intervention  dos  pouvoirs  réflec- 
ITB  modifie  cette  loi  du  cosinus. 

478.  Loi  de  la  réflexion.  —  La  chaleur  se  réfléchit  com- 
5  la  lumière,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle 
ncidence.  Cette  proposition  se  trouve  démontrée  par 
zpérience  des  miroirs,  en  remarquant  que  les  foyers  de 
lalenr  coïncident  avec  les  foyers  de  lumière  ;  et  l'on  peut 
lasi  la  démontrer  directement  avec  le  themio-multiplica- 
ur ,  en  disposant  convenablement  des  écrans  et  des  sur- 
cet  planes  réfléchissantes. 

479.  Vitesse  de  la  chaleur.  —  La  vitesse  de  la  chaleur 
naît  être  analogue  à  celle  de  la  lumière;  on  peut  en  ju- 
sr  par  l'instantanéité  de  l'action  qu'éprouve  le  thermo- 
èlre-multiplicateur,  quand  on  enlève  l'écran  qui  arrêtait 

chaleur;  mais  cette  analogie  est  encore  mieux  confir- 
ée  par  la  réfraction  de  la  chaleur,  dont  nous  parlerons 
ma  quelques  instants. 

480.  Comparaison  des  poussoirs  émissifs^   absorbants    ef 
'fléchissants  des  diverses  substances.  —  Quand  un  oofrp^ 
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est  en  équilibre  de  température  dans  une  enceitite,) 
pi  m  voir  eniiï&ii  eât  évidemment  égal  à  son  pouvoir  ah 
bîtnt,  ou,  en  d'autres  lermeSy  ce  qu'il  perd  pir  Iriniii 
est  égal  à  ce  qu'il  reçoit  par  rabsorpuoQ  ;  car,  s&m  c 
»u  teiupëiature  serait  croissante  ou  décroissante.  Au  4 
traire,  quand  il  n  est  pas  en  équilibre,  run  de  ces  pom 
remporte  sur  Vautre,  mais  iU  restent  liés  entre  eux,  u 
me  nous  le  verrons  par  les  lois  du  réchauffement  « 
refroidissement.  D*une  autre  part,  le  pouvoir  réûéchu 
étant  nécessairement  corn plénien taire  du  pouvoir  al 
bant,  on  voit  qu'il  suffît  de  déterminer  Tun  de  ces 
pour  en  déduire  les  deux  autres.  On  s  est  partîculièi 
attaché  à  comparer  tes  pouvoirs  émissifs  de.^  éifîtf 
corps  à  température  égale  par  les  deux  procédés  suiti 

Procédé  de  Les  lie,  —  On  dispose  l'une  des  bouîo 
thermomètre  différentiel  au  foyer  d'un  miroir^  et  $m  I 
du  miroir,  à  une  distance  convenable,  on  met  le 
d'un  cube  rempli  d'eau  chaude;  lorsqu^on  enlève  ïi 
qui  arrêtait  la  chaleur  rayonnante,  la  boule  focale  s^ 
et  arrive  à  l'équilibre  quand  reaccédant  de  cba.leitrqi 
reçoit  par  le  rayonnement  de  la  surface  du  cube,  eit 
à  Texcédant  de  perte  qu'elle  doit  faire  par  sa  plus^i* 
émission  et  par  le  contact  de  fair.  Les  excès  de  teiofi 
ture  qu'elle  prend  ainsi  pour  se  mettre  en  équilibre, 
comme  nous  le  verrons  par  les  lois  du  refroidissen 
sensiblement  proportionnels  aux  quantités  de  chl 
qu'elle  reçoit  de  la  face  du  cube,*  et  comme,  à  tempt-iU 
égale,  à  surfaces  et  à  distances  égales,  ces  quantités  de^ 
leur  sont  elles-mêmes  proportionnelles  aux  pouvoin«i 
sifs,  on  voit  que  le  rapport  des  excès  de  tempéra  ture  di 
par  des  faces  différentes  est  précisément  le  rapport  de 
pouvoirs  émissifs. 

Procédé  de  M.  Mellom,  —  On  supprime  le  niir^r^ 
substitue  le  thernio-muîtiplicateur  au  thermoroétre  £f 
rentieli  et  Ton  observe  les  déviations  impulsives  défi 
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Hb}  de  wlleft-ci on  déduit  les  dévîetioDS  définitiTes,  et, 
Bojcti  de  la  table  dont  noua  «rona  parlé,  on  arrive  i 
aparer  lea  escèa  de  température  imprimés  au  bout  de 
|Ét  qui  regarde  le  eebe;  ces  escès,  oomme  ceux  du 
differentid,  se  trouvent  proportîonnela  aux 
I  émîisifii  dea  fiKses  qui  ont  été  soumises  à  Texpéi- 


leur  le  premier  procédé,  les  fiices  de  cube  doivent  avoir 

Ei8  centimètres  de  côté;  pour  le  second^  qui  est 
np  plus  délicat,  il  suffit  de  leur  donner  7  ou  8  ccn* 
I.  En  recouvrant  une  iace  de  divers  enduits  d'une 
llMor  suffisante,  on  obtient  aussi  les  pouvoirs  émis- 
lie  ces  enduits. 

\nd  les  résultats  des  expériences  : 


PooTOln 


POQVoln  émlnUii 
abiorbanU. 

t talée. 100  0 

IsdsploBib. 100  0 

ràéerire. 98  2 

tm^DÊin 90  10 

»A<*^ ^  «» 

■sUqiie. 72  2S 

liAifBBtsiiriirra 17  73 


I  avec  le  iMHlear  poli 2&  75 

h«(àtMMi|irèB) ta  77 

|SlL 23  77 

m 19  81 

M 17  83 

is  dépoié  ea  eonclie  épsiise»  peo  poU. . .  24  7e 

If  dtpgsésareiilTre. 17  S3 


I  te  aiioin  aa  pea  lit 
J».  fraiipoU. 

rh^nk.    


L   salâmes. 17  S3 

L 14  88 

liltM. 17  83 

14  86 

11  89 

UL      9  91 

L     W.  '  polifif 7  93 

.    SMdo,     id.      7  93 

fie  rouge  dépoeé  sar  fer 7  93 

Id.        vend. 14  8S 

Id,        betta  oa  fondu 7  93 

S  «eu 5  95 

«é  ior  sder  poU 3  97 

lMlta,bleapoU 3  97 

L   feado,     id 3  97 
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Dans  ce  tableau ,  j*ai  adopté  pour  les  surfîices  métalli- 
ques, les  nombres  qui  résultent  des  expériences  très-pré- 
cises de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains;  la  plupart  de  ces 
nombres  s* écartent  très-notablement  de  ceux  qui  avaient 
été  admis  jusqu'à  ce  jour.  Ces  habites  physiciens  ont  aussi 
fait  une  observation  importante,  cest  que  la  proportion 
deebaleur  réfléchie  par  le  verre  augmente  avec  rincirlenee 
à  peu  près  comme  augmente  la  proportion  de  lutnière  ré- 
fléchie, tandis  que  sur  les  surfaces  métalliques  polies,  Il 
proportion  est  la  mèm^  sous  toutes  les  incidences  jusquà 
environ  70";  et  au  delà ,  au  lieu  traugmenter,  comme  on 
aurait  pu  s'y  attendre,  il  arrive  au  contraire  qu  elle  diminue 
notablement. 

Ainsi,  en  représentant  par  roo  le  pouvoir  émissif  du  noir 
de  fumée,  dont  le  pouvoir  réfléchissant  est  sensîblenient 
nul,  le  pouvoir  émissif  des  surlaces  métalliques  polies 
varie  de  3  à  a5;  par  conséquent  j  en  vertu  de  leur  pouvoir 
absorbant,  ces  surfaces  absorbent  tout  au  plus  j  et  au 
moins  -^  de  la  chaleur  incidente,  tandis  qu  elles  en  réflé- 
chissent au  moins  les  |  et  au  plus  les  ^. 

Il  faut  remarquer,  cependant,  que  les  rapports  des  pou- 
voirs émissifs  de  ces  substances,  et  par  suite  ceux  de  leurs 
pouvoirs  absorbants  et  réfléchissants,  pourraient  peut-être 
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planai  des  diffisreDts  corps,  et  en  mettant  la  bonle 
anfe  (la.  thermomètre  différentiel  au  foyer  des  rayons  ré- 
slva.  La  source  de  chaleur  restant  la  même,  les  excès  de 
f  ériture  de  la  boule  focale  seraient  entre  eux  comme 
■fomwoin  réfléchissants. 

Il  y  a  cependant  une  distinction  importante  à  faire  en 
qui  touche  le  pouvoir  réfléchissant  des  corps  :  sur  le 
métallique  le  mieux  poli,  la  réflexion  de  la  lumière 

jamais  assez  parfaite  pour  qu'on  ne  distingue  pas  la 
tj  et  pour  que  Ion  ne  soupçonne  pas  jusqu'à  un  cer- 
•  point  la  couleur  même  du  métal.  Outre  la  réflexion  ré- 
iièiv,  il  y  a  donc,  en  général,  deux  autres  actions  qui  se 
oduiaenty  savoir: une  sorte  de  réflexion  irrégulière  qui 
^Mrse  dans  tous  les  sens  une  portion  de  la  lumière  inci* 
mie  sans  l'altérer,  et  une  sorte  de  pouvoir  diffusif  qui 
bperse  aussi  dans  tous  les  sens  une  autre  portion  de  la 
mikre,  mais  après  lavoir  altérée,  après  lui  avoir  impri» 
lé  la  coloration  particulière  qui  appartient  à  la  nature 
il  corps.  A  mesure  que  les  surfaces  sont  moins  polies,  la 
éfciion  régulière  diminue,  et  le  pouvoir  diffusif  aug- 
ptnte;  mais  il  est  difficile  de  démêler  ce  qui  arrive  à  la 

ion  irrégulière,  et  il  est  surtout  difficile  de  juger  si  la 
î  réellement  absorbée  change  dans  une  grande  pro- 
"omen.  Ce  qui  arrive  à  la  lumière  paraît  arriver  à  la  cha* 
Bar,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (486  to);  toutefois, 
l'Ctt  peut-être  plus  difficile  encore  de  démêler  ce  qui  ap- 
Wient  à  la  réflexion  irrégulière  de  ce  qui  appartient  au 
KBOVoir  diffusif. 

481.  Equilibre  de  température  dans  une  enceinte  quel^ 
'^que,  —  Reflexion  du  froid,  —  Il  résulte  de  ce  qui  pré- 
ide,  que,  quand  l'équilibré  de  température  est  établi  dan^ 
me  enceinte  quelconque,  chaque  corps  perd  autant  de 
lisleur  qu'il  en  absorbe  ;  sa  perte  va  réparer  en  partie  les 
certes  de  tous  les  corps  qu'il  voit^  et  réciproquement  son 
;ain  résulte  de  l'émission  que  tous  ces  corps  font  vers  lui. 
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Cet  échange  mutuel  et  constant  maintient  donc  en  rapport 
continuel  tous  les  corps  du  système,  de  tdle  sorte  qu'au- 
cun de  ces  corps  ne  peut  éprouver  une  modification  de 
température ,  sans  que  tous  les  autres  à  Tinstant  ne  par* 
ticipent  à  cette  modification ,  mais  dans  des  rapports  va- 
riables à  raison  de  leur  grandeur,  de  leur  distance  et  de 
leurs  pouToirs  calorifiques. 

Ainsi,  une  bougie  allumée  que  l'on  introduit  dans  un 
appartement  change  à  Tinstant  par  son  émission  de  chaleur 
la  température  de  tous  les  corps,  comme  elle  change  leur 
clarté  par  son  émission  de  lumière.  Un  morceau  de  glace 
produirait  un  effet  analogue,  mais  d*une  intensité  différente. 
Le  thermomètre  qui  en  serait  Yoisin  baisserait  de  suite  on 
monterait,  suivant  qu*il  se  trouverait  par  1  équilibre  anté- 
rieur au-dessus  ou  au-dessous  de  zéro,  et  son  mouvement 
serait  d'autant  plus  considérable  qu'il  verrait  le  morceau  de 
glace  sous  un  angle  plus  grand,  ou  qu'il  en  serait  plus  rap 
proche.  Lorsque  le  thermomètre  baisse,  ce  n'est  pas  que  la 
glace  ne  lui  envoie  pas  de  chaleur,  mais  elle  lui  en  envoie 
moins  que  les  corps  que  sa  présence  vient  cacher  au  ther* 
momètre,  et  auxquels  elle  se  substitue  ;  alors  le  thermomè» 
ti-e,  perdant  autant  et  recevant  moins,  doit  nécessairement 
s'abaisser.  Si  Ton  veut  augmenter  cet  effet,  il  suffit  démet- 
tre le  thermoniètre  au  foyer  d'un  miroir  et  le  morceau  de 
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y^w  Pkèêommês  gétêAtmx  de  la  ^uUêmr  rÊytmmtOê  dam 
les  suhêULncês  diaik»rmuMMk 

'  ^  Qm  qiM  noiiB  allons  dire  sur  ce  etijet  est  extrait  en  toti* 
M  àmk  belles  reckerdies  qui  ont  été  fintes  per  M.  MeUoBii 
ift  qm  sont  publiées  dans  les  AnnaUs  de  GUmiê  et  dam  les 
BbsfNlef  rw^duê  dé  C Académie  des  sdenees  [depmie  i833ik 
iflig).  Cest,  comme  le  dit  M.  Bîot  dans  le  rapport  très*r»- 
miqnable  qu'il  en  a  bit  à  TAcadémie  des  sciences  (t.XlV)^ 
kam  noureau  champ  de  découvertes  que  M.  Melloni  a  ea* 

\  aveo  une  sagacité,  une  adresse  et  une  patience  Ini** 
Nous  aTons  à  regretter  de  ne  pouvoir  en 
'  ici  qu*une  idée  très*succîncte. 
,1  482*  l}ês  substances aihermanes  et  diaihermanes.**^  Les 
\  qui  arrêtent  la  chaleur  rayonnante,  comme  les 

I  opaques  arrêtent  la  lumière,  sont  appelées  substanoes 
làkatmanes  :  au  contraire,  les  substances  qui  livrent  passage 
I  lu  chaleur  rajonnante,  comme  les  corps  diaphanes  livrent 
mamgei  la  lumière,  sont  appelées  substances  ciMilAeniMUi##«. 
Mhirij  lair  est  un  corps  diathermane,  et  nous  allons  voir  que 
Éa  #orpa  solides  et  liquides  peuvent  aussi  avoir  des  diatheiv 
mméités  différentes,  suivant  leur  nature,  leur  épaisseur, 
jémt  de  leur  surface ,  la  nature  de  la  chaleur  qui  se  pré- 
mii<a  pour  les  traverser,  etc. 

.  483.  Tous  les  corps  diaphanes  ne  sont  pas  égaUment  dkh 
ÛarmemeSj  et  tous  les  corps  opaques  ne  sont  pas  égalemmtt 
^Aermeaus*  —  L  appareil  qui  sert  à  ces  expériences  est  le 
tliermo-multiplicateur  {fig.  346) ,  dont  nous  avons  ddjjà 
pmlé  (47 1)  :  les  sources  de  chaleur  sont  la  lampe  LocatelH  i  ; 
la  i^ire  de  platine  k^  portée  au  rouge  par  la  combustion  de 
Talcoolj  la  plaque  de  cuivre  noircie  /,  portée  à  4oo^  par  une 
lampe  à  alcool;  enfin  le  cube  f ,  rempli  d*eau  bouiUantei 
dont  ou  maintient  aussi  la  température  au  moyen  d*une 
lampe.  Ces  sources  constantes  de  chaleur  se  mettent  tou^  ^ 
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tour  sur  le  support  ey  qui  peut  être  approché  ou  éloigné  de 
la  pile;  des  écrans  o y  composés  de  deux  feuilles  minces  de 
laiton,  sont  mobiles  à  charnière  sur  leur  tige,  et  peuvent  être 
abaissés  ou  relevés  instantanément;  enfin,  des  supports  ayant 
des  ouvertures  de  grandeur  convenable  sont  destinés  à  rece- 
voir les  plaques  des  différents  corps  que  Ton  veut  soumettre 
à  Texpérience.  Maintenant,  si  Ton  essaye  les  diverses  sources 
de  chaleur,  qu'on  note  les  déviations  impulsives  correspon- 
dantes pour  .en  déduire  les  déviations  définitives  ^  et  par 
suite  l'expression  des  intensités,  puis,  qu'après  cela  on  inter- 
pose sur  le  trajet  de  la  chaleur  successivement  des  lames  r 
de  sel  gemme,  dalun ,  de  verre  noirci,  de  quartz  frès*en- 
fumé,  etc.,  pour  obtenir  aussi  les  intensités  correspondan- 
tes, on  reconnaît,  en  les  comparant  aux  premières  :  que  le 
sel  gemme  laisse  passer  la  presque  totalité  de  la  chaleur, 
quelle  que  soit  la  source;  que  lalun  n'en  laisse  jamais  pas- 
ser qu'une  portion  très-petite,  et  d'autant  plus  petite  que 
la  température  de  la  source  est  moins  élevée;  tandis  que  le 
verre  noir  et  le  quartz  enfumé,  qui  sont  assez  opaques  pour 
laisser  voira  peine  le  disque  du  soleil,  laissent  passer  une 
portion  de  chaleur  beaucoup  plus  grande  que  l'alun,  bien 
qu'elle  soit  décroissante  aussi  avec  la  température  de  la 
source. 

Ainsi,  le  sel  gemme  est  ti'ès-dialhermane,  et  Test  égale 
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sorl)ée    ou   iTllécliie  sur  ses  fleux  faces  e*:  -.-     --  :z- 

nnerait  bien  environ   y^  s'il  n'y  avait  rat*    :  ^i^-^^-r.,   -  w 
nsible.  Oi-,  des  plaques  d'un  niilU!ne*.r*     ..   --  -.isr-:r.z.  ^ 
ntimètres  dVpaisseur  donnant  le  itr-ae  — *•!."..*      rr    —  - 
jà  porté  à  conclure  qu'en  etiet  le  ««fi  j-sirr-        :="•  #- 
aleurque  par  réflexion,  et  non  far  iia-r-n    - 
Cette  conclusion  devient  une  cert:mrf 'ir   r*-    srf--T - 
s  suivantes. 

On  prend,  d'une  part,  i  plaquf  è-»  re-Tf  -*  *  rs..  .zn-r»«- 
(épaisseur,  et,  d'uni:  autre  parl.6paciLrt -r  --r-~  -ir»- 
preniière  de  2  millimètres,  et  1**  âUTr*^     -tî-j»--»:-    '- 
ible,  mais  tormant  avec  la  pren;:**-»'    r-    rL^s^:.-      -r 
ï  8  millimètres  :  rintensité  du   r'i.*^-"    -*r: -.m-     :- 
aque  <le  8  millimètres  est  23:  .*.  -  ii.  •*:-.-f3:t  — «c.- 
ir  les  ()  plaques  est  i5;  Tabsorf     -  -*UiIT  .-  -•—:-.    .?i»- 
issement  du  au  groupe  de  (>  est     -rc:-'  -«-i:     •      -»-»-   - 
jiir  déterminer  ce  cpii  appartir*:   ■»    c    ----r-^. 
mxième  surface,  on  peut  don*    -*  --  »  '.*-    —r-.* 
•rptionétait  nulle:  soient /ririt-^- •: --  ••    ,  .--r.  -.->-.- 
r   les  proportions  (|ul  seraient  :-:•-  -  .-      .   -»5>-- 
la  deuxième  suiiace  si  riiiteii*-'-   ^- :.•::-    :..r 
ntensité  du  faisceau   qui  loiu;—      i'        -^.r-s..      -  . 
1  verre  de  8  millimètres  sera  i     :  —         '---.•.*. 
ansmis  par  «ettedeuxièiiH*  *>'"-    '-         -  -     «-- 
lâsi  1  intensité  qui  serait  trai-.  v.iî^  ^^.^ 
X  groupe  de  6;  niais  il   hinle     .  -             ^      r,.-.  • . 
îsceau  transmis  pai-  le  sixiern*:     -^      .       r  -. 
s  six  réllexions  extérieures  tît  .*-      •    -t^_-.    ...^  .. 
Tait    définitivement  /  (i — ^                '         -—    . 
gux  intensit<'\s  est  doncr      i        '         -  -  -    ^ 
ipport  de  if)  à  '.>^  donné    p»?       '-.•#-^*.    .     , 
_.^)(x— /•;  =  <),(; i8;  par<:o-  -,-^^     .^.^,.. 
nie   par   une   réflexion    c-xt#^î  •^f»          ^      . .,    . 

—  0,918  =  0,082,    ou      €-II%if   -r:  «,^     ^ 

enime.  Le  cristal  de   rocli*-    Usâ*.    -^ir^,^.^^^     .. 
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l'axe  donne  encore  le  même  résultat.  On  peut  donc  tirer  de 
là  ces  deux  conséquences  :  i^  que  le  sel  gemme  n'absorbe 
qu'une  proportion  insensible  de  la  cbaleur  qui  le  traTerseî 
a^  que  la  réflexion  perpendiculaire  sur  la  première  et  la 
deuxième  sur&ce  d'une  plaque  de  sel ,  de  verre  ou  de 
quartz,  ne  s'exerce  que  sur  i^  de  la  chaleur  incidente. 

485.  Influence  de  Vèpcù$9eur  des  plaques  diathermanesy 
et  composition  des  flux  de  chaleur  émis  par  différentes  soui-ces 
au  transmis  par  différentes  plaques.  —  Nous  venons  de 
constater  ce  fiât  remarquable,  que  le  sel  gemme  n'absorbe 
aucune  portion  sensible  de  chaleur  rayonnante,  du  moins 
jusqu'à  l'épaisseur  de  3  ou  4  centimètres  ;  mais  il  est  le  seul 
corps  qui  possède  cette  diathermanéité  absolue^  toutes  les 
autres  substances  absorbent  des  proportions  plus  ou  moins 
grandes  de  cbaleur,  et  ces  absorptions  varient  avec  l'épais- 
seur des  plaques  et  la  nature  des  sources  calorifiques,  sui- 
vant des  lois  très-compliquées. 

Voici  le  tableau  des  résultats  que  présentent  à  cet  égard 
le  verre,  le  cristal  de  roche  limpide  ou  enfumé,  Thuile  de 
colza,  et  l'eau  distillée. 
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Tous  les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  ne  sont  pas 
les  résultats  immédiats  de  l'expérience,  parce  qu'il  napas 
toujours  été  possible  d  opérer  sur  des  épaisseurs  exactes 
de  ^,  |f  I  millimètres^  etc.;  mais  alors  les  nombres  corres* 
pondant  k  ces  épaisseurs  ont  été  obtenus  par  des  int<?rp<h 
lations  entre  des  nombres  voisins. 

Les  expériences  sur  Thuile  de  col^  ont  été  faites  dans 
des  tubes  fermes  par  des  plaques  de  sel  gemme;  mais, 
quand  répaisseur  de  Thinle  dépassait  A  niillïmètres,  il  était 
indifférent  de  fermer  le  tube  avec  du  verre  ou  avec  du  sel. 

Après  avoir  constaté  que  l'eau  distillée  agit  sensiblement 

'comme  Teau  salée,  il  a  été   facile  de  reconnaître  qu'une 

couche  d'eau,  de  o  mitlimètre  3  ,  prodinl  ie  même  effet, 

qu'elle  soit  renfermée  dans  des  plaqires  de  sel  ou  qu'elle  le 

soil  dans  des  plaques  de  verre* 

Tous  les  résultats  sont  ccïrrigés  de  la  perte  qui  résulte 
des  deux  réflexions  extérieure  et  inlérieure;  riiitensité  du 
faisceau  incident  étant  représentée  par  loo,  et  il  se  réduit 
en  réalité  à  92,3  par  Teffet  de  la  réflexion. 

Pour  les  cinq  substances,  on  voit  que  Tabsorption  est 
déjà  très-consi[lérable  pour  une  épaisseur  de  4  raillimèù€j 
et  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  tetupéraiure  de 
la  source  est  moins  haute. 

J/ahsorf>tion  totale  atigniente  d'abord  rapidement 


eonsifl érable,  et  quËcette  ahsorptiim  dîniiîiiie  rapide 
h  mesure  que  lepaiîiseiir  augmente.  Le  Tçrrç  agit  de  i 
sur  lîi  clïaleur  qui  a  traverse  le  cristal  de  roche;  C€S  éa 
subâtati ces  it gisaient  dûnc  Mtrla  chaleur  cnmfnc^drtix  vfl 
coloms  dfi  nuances  différentes  agissent  sur  la  lumière;» 
entendu j  toutefois,  que  Tun  n'absorbe  pù%  tout  ce  f 
Vautre  laisse  plisser.  C'est  k  cette  propriëli^  que  posièdi 
les  substances  différentes  de  choisir  dans  In  chaletirdefd 
ments  différents  pour  les  absorber,  que  M.  MeNonii 
le  nom  t\e  drathermamte ;  noui  proposons  JeruppeierJ 
pie  ment  tkârmanisme;  d  appeler  thermanisanU^  les  i 
tances  quî  chnisî jasent  ainsi  des  rayons  distinrts  pou 
absorber  de  pit^rërence;  et  d^appelcr  chaleur  th 
f*eUe  qui  â  été  tiiodifiêe  par  les  substances  thermanitad 
cnfnnti*  on  nppeUe  lumière  colorée  trelle  qui  u  eteoio 
piir  les  iïubstances  colomnies.  Ainsi,  le  sel  gemme  efti 
ilH*rniane,  t-l  tson  pas  thermanisant,  puisqull  n'a 
rien  j  et  la  chaleur  qui  Ta  traversé  reste  chaleur  nalon 
cest-à-dirCj  non  thermanisée,  puisqu'elle  possède touil 
éiëfnents  absorba  blés*  D'autres  substances  pourraient  | 
moîn'i  diatherniaTies  que  le  sel^  sans  être  thermantsanv 
il  snflir.iit  pour  cela  qu'elles  absorbassent  en  même] 
portion  tons  les  éléments  divers  de  la  chaleur  natu 
Enfifï,  tontes  les  sources  ne  donnent  pas  nécessair 
delà  chaleur  qui  doive  être  appelée  chaleur  natur 
peut  y  avoir  des  sources  dont  la  chaleur  soit  ther 
comme  il  y  a  des  flammes  dont  la  lumière  est  colorée,*! 
sources  mêmes  dont  nous  nous  sommes  servis  sont  « 
ce  eus  j  puisqu'uite  uiéme  substance  thermanisante  n^ 
pas  de  la  même  manière  îjur  le.^  chaleurs  qu^elleséme 
Il  faudrait  même  se  garder  de  conclure  d'une  man 
absolue  que  la  chaleur  qui  provient  des  sources  les  | 
chaudfs  e,Hi  toujours  celle  qui  contient  le  moins  dVlri»i( 
aïisorbables;  car  M.  Melloni  a  constaté  réceninienCf}o«l 
sel  gemme,  convenablement  enRimé  à   la   flamme  (ftf 
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^e,  absorbe  en  phfs  grande  proportion  la  chaleur  qnï 
le  des  sources  les  plus  chaudes.  {Comptes  rendus^  t.  IX.) 
ifin ,  tout  semble  indiquer  qu'il  n'y  a  réellement  aucune 
ère  chaude,  ni  auctme  chaleur  lumineuse  ;  car,  en  corn- 
ât convenablement  des  substances  thermanisante^, 
ne,  par  exemple ,  le  Terre  Tert  et  l'alun  ,  on  arrive  à 
riber  presque  toute  la  chaleur,  sans  presque  atténuer 
tt  delà  lumière,  comme  on  parvient  en  sens  contraire 
des  verres  noirs,  ou  du  cristal  de  roche  enfumé ,  k 
rber  presque  toute  la  lumière  du  soleil,  en  laissant 
er  une  proportion  considérable  de  sa  chaleur. 
ioiis  ajouterons  encore  que ,  dans  les  combinaisons  ou 
irpositions  des  substances  thermanisante? ,  l'effet  pro- 
doit être  indépendant  de  Tordre  de  superposition  ;  ce 
ni  confirmé  par  l'expérience. 

K  bis.  Pouvoir  diffusif,  —  Après  l'avoir  défini  (48o), 
s  allons  rapporter  les  expériences  par  lesquelles  M.  Met 
a  essayé  d*en  déterminer  la  valeur.  L'appareil  est  cehn 
a  figure  346  ;  seulement  il  prend  ici  une  autre  dispo- 
M  Mtt  est  rcpfféaeirttw  en  piw  et  phfs  ait  petit  oatia  la 
r0  I ,  planche  38.  La  pile  p  est  munie  de  son  réflec- 
*  & ,  et  elle  est  portée  sur  une  sorte  d'alidade  ihobife 
>nr  du  centre  I,  de  manière  à  pouvoir  prendre  ahernati- 
lent  la  position  p  et  la  position  symétrique  p\  Sur  Ta 
e  m  et  à  une  certaine  distance  du  centre  /^  est  un  écran 
la  source  de  chaleur  se  dispose  en  f\  au-dessus  du 
tre  ^,  et  perpendiculairement  à  su  on  place  un  disque  d 
avion  mince ,  bien  plan ,  de  ao  centimètres  de  diamètre^ 
le  hauteur  telle  que  son  centre  corresponde  exactement 
xe  de  Ta  pîTe.  ChaufTé  par  le  rayonnement  du  foyer y^ 
Ksque  se  met  vite  en  équilibre  de  température;  alors  on 
Rve  les  effets  produits  par  sa  face  postérieure  sur  la 
I  portée  en  p\  et  par  su  face  antérieure  sur  la  pile  portée 
p^  les  angles  sî]^  et  utp  étant  égaux.  On  opère  ainsi  com- 
tth^ement  sur  deux  disques  tout  à  iait  pareils  ;  seulement 

33. 
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Y  un  a  ses  Jeux  faces  nuircie^  au  noir  de  fuiiiée ,  tandis  ^ 
l'uiitre  a  une  face  iiutiiielltâ  et  uut;  face  noircie  :  c'«;»i  oàm^ 
ci  que  nouii  ^ippcUettms  disque  blanc,  parce  qui?  m  facij 
blaxLche  est  toujotiis  su  fuce  atiiémure^  c*e»t*4*iiiret  « 
qui  eât  tournée  vcr^  le  foyer.  Voici  maintenatit  Ici  réiu 
qui  ont  eie  uhtenu*  avec  quatre  sourres  de  ehaieur  :  4»  i 
tal  chauffe  à  4oo''  ;  U  ^  platine  încandescent  ;  C ,  lampe  t 
LocatelLi;  D,  rayons  de  la  lampe  de  LocalelU  Iraniimii 
travers  du  verre.  On  a  varie  la  distancée  des  foyers  «au  i 
afin  d'avoir   toujours  une  dëviatioD  vai^ine  de  ta*  { 
«Û'et  de  la  face  postérieure  du  disque  tioir  ;  œl  tlFei  a^lFj 
tenu,  on  porUiit  la  pile  en  p  ptiur  faire;  ht  ^ecatidi?  oln^ 
vaùon  I  etf  sans  rien  clianger  au  foyer,  on   àub6Utiijiiti 
dbque  blanc  au  disque  noir,  pour  le  soitmettrt!  tic 
au  ni  et  ne  rayonnement  et  a  la  même  épreuve.  Ce»  fti 
oliservntions  &ur  chaque  source  ont  été  repeli^rs  ^i\nvr 
fois.  On  donne  ici  les   résultai   moyens  ;  la  cnliHUit  y^l 
forces  s  obtient  en  représentant  par  loo  la  première  et 
tîon  de  chaque  série* 
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Les  conditions  de  rexpérience  sont  telles  ,  que  si  U 
blauclit*  du  second  disque  avait  le  même  pouvoir  ab$ 
que  la  face  nt*irc  du  premier,  les  déviations  produites  j 
les  i  a  c  e  s  p  o  s  te  r  i  e  n  r  es  devraient  aussi  ê  ire  I  es  luèta  «*  i  * 
les  deux  expériences  shiiI  jdenti<jues.  Mais  les  diffeff 
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prévoir  ;  mais  rien  ne  prouve  que  ce  soit  autrement  que 
par  une  simple  réfraction  qui  jette  les  rayons  dans  tous  les 
sens.  En  efTet ,  les  rayons  qui  sortent  ainsi  du  sel  gemme 
ou  du  verre  ont  toutes  les  propriétés  des  rayons  qui  sor* 
tiraient  par  des  surfaces  polies  de  ces  deux  substances  : 
ceux  du  sel  ont  tous  les  caractères  de  la  source  qui  les  a 
émiS|  ceux  du  verre  sont  thermanisés  comme  ils  doivent 
rêtre;  tout  paraît  se  réduire  au  changement  de  direction. 
Mais,  ce  qu*il  y  a  de  très-étonnant,  c*est  quune  face  de 
sel  noircie  au  noir  de  fumée  parait  n'imprimer  aux  rayons 
émergents  aucune  déviation  de  cette  nature,  {jinn.  de 
Phys,  et  de  Chim.^  t.  LXXV,  p.  879  et  38o.) 

487.  Réfraction  de  la  chaleur.  —  On  dispose  sur  un 
support  un  prisme  de  sel  gemme  {ftg.  35o),  et,  à  quelque 
distance,  une  lampe  Locatelli  ;  on  cherche  la  direction  du 
faisceau  lumineux  émergent,  lorsque  la  déviation  est  mi- 
nimum (38i);  cela  fait,  on  place  des  écrans  et  Ton  dispose 
Taxe  de  la  pile  sur  la  direction  des  rayons  réfractés  par  le 
prisme;  alors  Taiguille  du  thermo-multiplicateur  est  déviée 
dès  qu*on  baisse  les  écrans  ;  et  elle  est  encore  déviée  dans 
le  même  sens  lorsqu'à  la  lampe  on  substitue  la  spire  de 
platine ,  la  plaque  de  cuivre  à  4^0^,  ou  même  le  petit  cube 
rempli  d'eau  bouillante  ;  puis  elle  cesse  de  Têtre  si  Ion 
tourne  un  peu  la  pile  pour  la  faire  sortir  du  faisceau  ré- 
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OU  dix  lames  de  mica  très-minces ,  dont  les  axes  de  polari- 
sation soient  bien  parallèles.  En  avant  de  ce  tube  est  la 
source  de  chaleur,  placée  au  foyer  d'une  lentille  de  sel 
gemme,  de  telle  sorte  que  le  faisceau  émergent,  composé 
de  rayons  parallèles ,  vienne  traverser  successivement  les 
deux  piles  de  plaques.  La  pile  thermo-électrique  est  disposée 
k  son  tour  pour  recevoir  l'impression  de  la  chaleur  trans- 
mise. On  peut  faire  varier  l'inclinaison  des  plaques  sur 
Taxe  du  tube ,  qui  est  aussi  celui  du  faisceau  de  chaleur, 
et  en  &isant  tourner  la  monture  de  la  dernière  plaque ,  on 
peut,  en  lui  conservant  son  obliquité,  mettre  son  plan  de 
réfraction  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réfrac- 
tion de  la  première.  Ces  deux  positions  doivent  donner 
des  rayons  transmis  très-inégaux ,  si  la  chaleur  est  réelle- 
ment polarisée  en  traversant  les  piles  de  plaques.  Or,  Tex- 
périence  démontre  cette  inégalité,  comme  on  le  voit  dans 
le  tableau  suivant  : 


I  «Mpitei 
I      au 

ÉOnelloo 


41 

as 
tj 

as 

S3 
SI 

S9 

a? 

SB 
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TRANSMISSIONS    CALORIFIQUES 
lonqœ  les  plans  de  réfraction  sont  : 


Parallèles. 


Arcs 
dMmpuIsion. 


S9«8 
SI. 4 

33.3 
86.3 
36. & 
36.9 
36.7 
33.8 
30.9 
S7.9 
33.2 

n.7 


Forces. 


36.6 
38.6 
30.3 
81.6 
83.5 
33.9 
33.8 
30.8 
28.0 
24.3 
19.9 
16.3 


Perpendicalaires. 


Arcs 
d*iinpuIsioD. 


17»3 

16.6 

15.4 

14.0 

12.3 

10.6 

9.0 

7.0 

5.3 

3.8 

2.4 

1.6 


Forces. 


14.9 

14.3 

13.3 

16.3 

10.8 

9.3 

7.8 

6.1 

4  6 

3.3 

2  1 

1.4 


QaanUté 

de  ehalear 

polarisée 

sur 

100  rayons 

transmis 

dans  le  cas 

da 

parallélisme 

des  plans 

réfraction. 


43.7 
40.8 
56.0 
61.6 
66.9 
71.9 
76.3 
80.3 
83.6 
86.6 
89.2 
91.1 
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Nous  avons  choisi  cette  série  parmi  beaucoup  iraiitrfs 
contenues  dans  le  Mémoire  de  M.  Melloni,  et  qui  toutes 
conduisent  aux  mêmes  résultats.  Ce  qui  permet  de  con- 
clure que  la  proportion  de  chaleur  polarisée  augmente 
avec  l'obliquité,  mais  quavec  un  assez  grand  nombre  de 
lames  dans  les  piles  de  plaques,  elle  atteint  un  maximum 
qu  elle  conserve  pour  les  obliquités  plus  grandes  ,  Tin- 
clinaison  où  commence  le  maximum  étant  d'autant  plus 
grande  qu'il  y  a  plus  de  lames. 

M.  Forbes,  qui  a  fait  aussi  des  expériences  intéressantes 
sur  ce  sujet,  avait  pensé  que  la  proportion  de  chaleur 
polarisée  augmente  avec  la  température  de  la  source;  mais 
M.  Melloni  démontre  que  cette  conséquence  n'est  pas 
conforme  aux  faits,  et  que,  s'il  paraît  en  être  ainsi  quand 
on  emploie  des  tourmalines ,  cela  tient  à  leurs  couleiin 
diverses  et  à  leur  thermanisme  différent. 

488  bis.  Analyse  calorifique  du  spectre  solaire.  —  On 
avait  d*abord  admis,  d'après  quelques  expériences  trop  peu 
complètes,  que  la  chaleur  du  spectre  était  proportionnelle 
à  sa  puissance  éclairante;  mais  Herschell  fit  voir,  en  i8on, 
qu  il  y  avait  de  la  chaleur  bien  au  delà  <lu  rouge  extrême , 
et  que  le  maximum  se  trouvait  même  en  dehors  de  cette 
limite,  et  non  pas  dans  le  jaune.  Seebeek  démontra,  plus 
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erreur  :  i^  la  position  du  maximum  et  la  loi  des  inten- 
ta déci*oissantes  à  partir  de  ce  point,  sont  altérées  quand 
I  n'emploie  pas  un  appareil  thermoscopique  très-étroit 
us  le  sens  de  la  longueur  du  spectre,  puisqu'on  obtient 
3rs  un  effet  complexe  appartenant  à  des  rayons  d*une 
frangibilité  trop  différente;  2**  le  prisme  de  sel  gemme 
le  Ton  expose  aux  rayons  directs  du  soleil  pour  éviter 
ule  réflexion  préalable,  doit  être  pareillement  très-étroit  : 
us  cela  le  spectre  définitif  n'est  autre  chose  qu'un  spectre 
îsultant  de  la  superposition  graduelle  d'une  infinité  de 
lectres  élémentaires  qui  se  dépassent  successivement , 
smme  le  montre  la  figure  207  ;  alors  une  bande  trans- 
ersale  contient  des  rayons  lumineux  ou  calorifiques  de 
ârangibilités  très  -  différentes  ;  3"  enfin,  lorsqu'au  lieu 
remployer  un  prisme  de  sel ,  on  emploie  un  prisme 
l'une  autre  substance,  il  y  a  une  partie  plus  ou  moins 
3onsidérable  des  rayons  calorifiques  qui  sont  «ibsorbés  ; 
ït  comme  ils  peuvent  appartenir  à  des  zones  diverse- 
nent  réfrangibles ,  il  en  résulte  une  autre  altération  pro- 
biide  dans  le  spectre  calorifique ,  tandis  que  le  spectre  lumi- 
leux  reste  a  peu  près  le  même.  En  se  mettant  à  l'abri  de 
es  causes  d'erreur,  M.  Melloni  trouve  le  maximum  calo- 
îfique  à  l'extrémité  du  rouge ,  pour  toutes  les  substances 
ncolores  ;  et  il  arrive  à  cette  conclusion ,  que  «  les  radia- 
ions  lumineuses  dégagées  de  toute  radiation  hétérogène , 
^nt  une  chaleur  propre  qui  suit  exactement  les  mêmes 
ricissitudes,  de  manière  que  les  diverses  phases  du  rayon 
lonné  de  lumière  simple  peuvent  se  mesurer  indistincte- 
B^ent  par  ses  rapports  lumineux  ou  calorifiques.  » 

Ainsi  le  rayon  de  chaleur  et  le  rayon  de  lumière  ne 
feraient  pas  seulement  coexistants  dans  le  rayon  solaire , 
Hïais  ils  seraient  une  seule  et  même  chose.  Ces  nouvelles 
expériences  de  M.  Melloni  sont  sans  doute  très-remar- 
quables, mais  elles  me  semblent  encore  insuffisantes  pour 
décider  cette  grande  question. 
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$  3.  Lois  du  refroidissement  f  quantités  de  chaleur  émises  ^ 
et  conditions  générales  de  r équilibre  de  température. 

Depuis  Newton ,  qui ,  le  premier,  a  posé  quelques  prin- 
cipes sur  le  refroidissement  des  corps,  les  plus  habiles  phy- 
siciens ont  fait  des  expériences  et  des  recherches  mathéma- 
tiques sur  ce  sujet.  Cependant ,  la  question  restait  enveloppée 
de  difficultés  insurmontables,  et  l'on  n  avait  fait  que  quel- 
ques pas  incertains  vers  sa  solution ,  quand  Dulong  et  Petit 
parvinrent  à  la  résoudre  d'une  manière  complète;  leur  tra- 
vail, qui  fut  couronné  par  l'Académie  des  sciences  en  1818, 
est  un  modèle  d'exactitude  et  d'invention  que  les  jeunes 
physiciens  ne  peuvent  étudier  avec  trop  de  soin. 

489.  Loi  du  refroidissement  dans  le  vide. — Pour  faire  les 
observations  sur  le  refroidissement,  et  pour  en  déterminer 
les  lois,  Dulong  et  Petit  ont  employé  les  procédés  suivants  : 
a  {fg*  358),  vase  de  cuivre  rempli  d'eau  que  l'on  maintient 
à  une  température  constante  par  l'agitation  et  par  un  re- 
nouvellement convenable;  ^,  ballon  de  cuivre  de  3o  centi- 
mètres de  diamètre  noirci  en  dedans,  et  suspendu  au  milieu 
du  bain  où  il  est  retenu  par  les  traverses  c;  rf,  obturateur 
de  verre  épais  dont  les  deux  faces  sont  planes  ;  l'une  de 
ces  faces  s'applique  sur  les  bords  larges  et  bien  dressés  du 
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t  très-fins  dans  toute  la  longueur  qui  doit  être  enfermée 
s  le  ballon;  mais  la  partie  supérieure  est  large  |  afin  que 
ilatation  correspondante  à  i^  n  y  occupe  pas  plus  de 
illimètre  et  demi.  Ces  thermomètres  sont  fixés  par  un 
cfaon  dans  Tobturateur  d^  et  s*enlèyent  avec  lui  :  on 
porte  à  loo,  200,  3oo"|  en  les  chaufTant  avec  les  pré- 
ions  qui  sont  indiquées  dans  la  figure  35g. 
onqu'ils  sont  arrivés  à  la  température  convenable ,  on 
[K>rte  rapidement  dans  le  ballon  ;  on  pose  la  choche  e 
Tobturateur  ;  on  fait  le  vide  rapidement ,  et ,  quelques 
ints  après,  on  note  le  zéro  du  temps  et  la  tempera* 
t  correspondante  du  thermomètre  soumis  au  refroidia- 
ent  :  Texcès  de  cette  température  sur  celle  de  Tenceinte 
'excès  initial;  puis,  le  refroidissement  continuant,  on 
nve  les  excès  de  température  à  des  instants  plus  ou 
ns  rapprochés,  en  lisant  toujours  sur  le  chronomètre 
tant  précis  qui  correspond  à  l'excès  observé.  On  ob- 
t  ainsi ,  pour  chaque  expérience ,  une  longue  série  de 
iltats.  Nous  apporterons  comme  exemple  la  série  sui- 
te, où  la  température  de  Tenceinte  était  de  12^. 
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[Vouver  la  loi  du  refroidissement ,  c'est  découvrir  la 
ition  mathématique  qui  existe  entre  ces  résultats ,  non 
pour  une  expérience ,  mais  pour  toutes  les  expériences 
bgues  à  celle-ci. 

Newton  avait  supposé  que  cette  loi  pouvait  être  expri- 
par  la  formule 
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c  étant  Texcès  initial,  z  le  temps  écoulé,  t  l'excès  de  tem- 
pérature correspondant,  et  b  une  constante  particulière 
variable  d'un  corps  à  un  autre. 

La  vitesse  v  du  refroidissement  n'est  autre  chose  que  le 
rapport  qui  existe  entre  rabaissement  de  température  dans 
un  temps  très-court,  et  ce  temps  lui-même,  ou  le  coefficient 
différentiel  de  l'excès  de  température  par  rapport  au  temps, 

c'est-à-dire,  —^ —  (parce  que  la  température  diminue  à 

mesure  que  le  temps  augmente);  d'après  cela,  son  expres- 
sion se  déduit  aisément  de  la  formule  précédente  par  une 
simple  différentiation ,  et  Ton  en  tire 

V'=it  log'  b. 
Sur  quoi  il  faut  remarquer  que  log'  b  est  ici  un  logarithme 
népérien  ;  mais  quand  on  connaît  le  logarithme  décimal 
de  &,  ou  log.  £,  il  suffit  de  le  multiplier  par  le  module  3/, 
dont  la  valeur  est,  comme  on  sait,  !î,3o9.585,  pour  en 
faire  un  logarithme  népérien  ;  ainsi 

log' A=/l/  log.  i; 
et  l'expression  de  la  vitesse  devient 

2;=  (A/ log.  b).  t. 

i  mee  par  les  deu  ?i  équations 
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Itesses  sont  proporboanelles  à  Texcès  de  température , 
le  le  coefficient  de  cette  proportionnalité  est  M  log.  b, 
lur  savoir  si  la  loi  de  Newton  est  en  effet  la  loi  géné- 
lu  refroidissement,  il  suffit  de  l'appliquer  aux  expé-^ 
«s,  et  de  voir  comment  elle  les  représente.  Nous  allons 
[uer  comment  se  font  ces  applications,  b  est  la  seule 
e  qui  soit  inconnue  dans  nos  formules,  et  qui  carac- 
î  le  corps  sur  lequel  on  opère;  sa  valeur  se  tire  de 
emière  équation  ,  qui  donne 

le  —  lt 

logi  =  -7-. 

i  la  série  que  nous  avons  prise  pour  exemple,  e  =  38  ; 

nous  preuons  ensuite  la  dernière  observation ,  nous 
ns  en  même  temps 

r=20  et  ^  =  31'  I8"  =  31,3, 
oi  donne  log.  b  =  0,0089058. 

la  loi  de  Newton  est  rigoureuse,  on  devrait  retomber 
tement  sur  cette  même  valeur  de  log.  b ,  en  prenant 
5  quelconque  des  observations  du  tableau,  la  a*,  par 
nple,  pour  laquelle  t=z'i(i  et  z  =  2'  38";  ou  la  5%  ou 
e  autre.  Ou  bien, ce  qui  revient  encore  au  même,  avec 
e  valeur  de  log.  6,  on  peut  calculer  successivement  tous 
acès  correspondants  aux  diverses  valeurs  de  z ,  savoir  : 
X'y  5'  a6",  etc.,  et  les  comparer  aux  excès  observés 
»  34%  etc.  Si  tous  ces  excès  sont  fidèlement  reproduits , 
oicst  exacte,  sinon  elle  n  est  qu*une  approximation  plus 
moins  admissible.  Or,  en  faisant  ces  calculs,  on  trouve 
)  les  résultats  ne  s'écartent  pas  trop  de  la  vérité  ;  ainsi  , 
isces  limites ,  la  loi  de  Newton  parait  tràs«applicable,  et 
fleurs  des  vitesses  que  Ton  tirerait  de  la  a*  équation  , 
ûent  bien  les  vitesses  de  refroidissement, 
^bis  quand  les  excès  de  température  dépassent  4o%  les 
Jts  deviennent  rapidement  croissants ,  et  il  n*est  plus 
uible  de  représenter  t(mte  une  série  avec  la  même 
«ur  de  log.  b. 
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Ce  fait  errait  déjà  été  signale  par  M^rline  et  par  Ertldwa 
ausâl  j  dès  leurs  premières  fedierclies  ^  Do  long  «t  M 
aTâient-ils  modifié  ces  formules  ,  pour  avoir  I3  |n>^cs3^ 
d'endialner  et  de  comp^trer  ees  résultats,  Ih  iTurt^nt  idofll 

pour  la  formule  qui  lie  les  excès  mi  temps  y  et  par  1^ 

v^^  1(1^  +  2  nz)  tog.  i. 
pour  la  formule  qui  lie  le&  vitesse»  aux.  exc^s. 

Alors 3  pour  mettre  à  lépreuve  ces  nouvelles  fcinunlffi 
on  prend  dans  Li  séria  des  résultats  qui  composefif,  i.t»iiifM 
BOUS  venons  de  le  voir,  une  observation  de  refratdtssemeii^ 
trais  excès  qui  ne  soient  pas  trop  éloignes  l'un  de  l4uti-«,il 
les  trois  temps  correspondants,  et,  en  les  suhâUlu^nt  di^ 
la  première  formule  avec  Feiieès  iiiîtbJ  c,  ou  a,  pour  oM 
ler  les  trois  constantes  /^,  jti,  n^  trots  ëquations  de  la  form 

log,  i  —  lag.  c  ^=.  (mz  +  «»*  )  lôg,  è  ^ 
en  les  divisant  deux  k  deux  ,  on  fait  disparaître  log,  h^  Ht 
obtient  deux  équations  entre  m  et  n  ;  ees  deu^c  covtftii 
une  fois  connues,  on  tire  aisénient  b  valeur  d«  log.  (,; 
moyen  ée  i'iine  des  premières  équations.  Alors  la  deiLxirif 
formnk  donne  les  vitesses  de  refroidissement  qui 
pondent  aux  tïilférents  excès.  Toutefois,  les  séries  qui 
brassent  un  grand  nombre  d'observations  j  qui  s'èteni 
par  exemple,  depuis  les  exoès  de  aSo  ou  3oo'\  juS4]uii 
excès  de  ^o  ou  'àa\  ne  peuvent  pas  être  calculées 
mêmes  constantes.  Dans  ce  cas,  on  les  parta^  en 
quatre  pm'tions  de  âoo  à  aoo ,  de  200  a    100,  et  de 
à  20,  et  l'on  calcule  séparétaent  les  constantes  p.*ur  cW 
cune  de  ces  portions. 

On  coinpreud  que,  en  pni cédant  de  la  sorte,  on  amW 
à  obtenir  des  vitesses  très-exactes  pour  toute  iVtcwJol 
de  cliaque  série  :  ce  sont  ces  vitesses  que  nous  app^llenii» 
vitesses  ohseymeSf  parce  quen  eflét  elles  se  dediii5<i<t 
iuunédiatenient  de  l'observation. 
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Voici  maintenant  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  pour 
cinq  séries  faites  avec  le  même  thermomètre ,  ayant  la 
iBème  surface  vitrée ,  les  mêmes  excès  sur  la  température 
de  l'enceinte,  mais  l'enceinte  elle-même  ayant  des  tempé- 
ratnrea  différentes  pour  chaque  série,  savoir,  o  pour  la 
première,  ao^  pour  la  deuxième,  etc. 


EXCÈS 
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On  voit  que,  pour  le  même  excès,  la  vitesse  de  refroi- 
diisenient  nest  pas  indépendante  de  la  température  de 
renceinte.  Cette  vitesse  croit  rapidement  à  mesure  que  la 
tempéra tnre  de  l'enceinte  s^élève.  Dans  Tenceinte  à  8o^, 
pnr  exemple ,  elle  est  presque  double  de  ce  qu  elle  est  dans 
TenoeinteÀ  o.  De  plus,  il  est  facile  de  reconnaître  que  le 
npport  des  vitesses  de  deux  séries  est  constant  pour  tous 
les  eoLcèa,  et  que,  si  on  le  représente  par  r  en  comparant 
In  deuuème  série  à  la  première,  il  devient  r*  en  comparant 
la  troisième  à  la  première,  r^  et  r^,  en  compai'ant  de  même 
la  quatrième  et  la  cinquième  à  la  première.  Ainsi,  quand 
la  température  de  l'enceinte  croît  en  progression  arithmé- 
tîque  dont  la  vitesse  est  ao**,  la  vitesse  de  refroidissement 
croit  en  progression  géométrique  dont  la  raison  est  r,  la 
valeur  de  r  étant  iyi65. 


C'c&t  ce  résultai  fondâmemal  qui  a  conduit  Dulanj 
Petit  à  la  vraie  loi  du  relroittisst^ifieot. 

Remarquons,  en  effet,  que  U  vitesse  que  doune  1 
va  lion  n'est  autre  cbuse  que  la  diffërence  entre  h  vii 
ai»soluis  de  refroidissement  que  le  corps  iiproiiirer«utâil 
recevait  rien ,  et  la  viU'^se  tic  rvchoiff/tsmeat  que  lui  dti 
lenceiiite  par  la  chaleur  qu  elle  lui  renvoie.  Or,  à  leiji 
libre,  la  vitesse  de  réchauffement  commotiîqyec  pr  fa 
ceinte  étant  i^gale  à  la  TÎtesse  absolue  de  refroidiiwsnfl 
du  corps,  et  1  équilibre  s'Jtablissant  aiut^i  k  touttf  leflipi 
rature  j  il  en  résulte  évideitimcnt  que  ces  deux  titeM 
contraires  sont  soumises  à  la  même  loi ,  ef  que  retie  Jeil 
peut  flilfércr  de  celle  que  nous  venons  de  constater  pi 
la  vitesse  observée. 

I  Soit  donc  m  la  vitesse  absolue  <ic  refroid tssemënt 
teorps  pour  la  température  o,  wia*  +  ''  sera  ài\  vîiesie  [w 
la  température  i  +  &.  Soit  k  la  vitesse  absolue  di*  niiowC 
sèment  de  renceinte  supposée  à  k  lempériture  o*  c* 
à-dire,  celle  qui  aurait  lieu  si  le  caloriqut!,  au  lieu  dcHitl 
d'un  point  de  sa  paroi  pour  aller  tomber  sur  uu  aiHfl 
élait  détruit  ou  absorbé  à  Tinstant  même  où  il  sort; 
cette  chaleur,  partie  de  tous  les  points  de  renceiute,  o 
rive  pas  au  corps  ;  en  réalilé,  il  n'en  reçoit  et  n'en  absyw 
qu'une  partie  qui  est  capable  de  lui  donner  une  vitesie 
réchaulfement  égale  k  m.  A  la  température  6,  Icno 
aurait  une  vitesse  absolue  de  refroidissement  ia^j^l 
tesse  de  r  échauftenient  que  le  corps  en  recevrait  seraili 
ma^.  Ainsi,  en  définitive,  quand  Tenceinte  est  à  la  t« 
rature  6  et  le  corps  à  la  température  ^  H-&,  sa  vitesse i 
de  refj'oidissement  v  est  égale  ù  ma' ^  ^  --  i//a%  d'tm: 

V  ^  ma^  (a*  -^—  i). 


pu  e^t  la  véritable  expression  de  la  loi  du  refroidisses» 
Pour  la  vérifier  ^vat  fexpérience,  il  jiuftit  de  pteiidreJ^ 
léries  que  nous  avons  rapportées,  uu  d'autres  pareiti«*T* 
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miner  d*abord  a  et  m,  et  ensuite  en  substituant  à  ^  les 
3  excès  observés,  d*en  déduire  les  valeurs  de  v  corres- 
antes ,  pour  comparer  ces  vitesses  calculées  à  celles 
résultent  de  la  formule  v  =  i{m  + !inz)\og.b^  et 
w^tionnement  des  séries,  et  que  nous  avons  appelées 
MV  observées. 

abord  a  s  obtient  aisément,  puisque  nous  avons  vu 
B  faisant  croître  de  ao^  la  température  6  de  l'en- 
le,  le  rapport  r  des  vitesses  était  i,i65  ;  il  en  résulte 
=  i)i65,  et  a  =  1,0077;  de  plus,  en  comparant  d*au- 
■cries  obtenues  avec  d'autres  corps  refroidissants ,  on 
nbe  toujours  sur  cette  même  valeur  numérique  de  a  ; 
ni  permet  de  conclure  que  dans  la  loi  du  refroidisse- 
t  la  valeur  de  a  est  complètement  indépendante  de  la 
re  des  corps. 

Dsuite,  pour  avoir  m ,  on  substitue  pour  2;,  a ,  0  et  ^ , 
ques*unes  des  valeurs  prises  dans  les  séries  ;  on  prend 
oyenne  des  résultats  auxquels  elles  conduisent  pour  m , 
peste  alors  la  seule  inconnue.  Les  séries  que  nous  avons 
ortées  donnent  ainsi  m  =  a, 037,  et  toutes  les  séries 
Ton  pourra  faire  avec  le  même  instrument  conduiront 

même  valeur  ;  mais  cette  valeur  change  en  passant 
i  corps  refroidissant  à  un  autre. 
uns  la  loi  du  refroidissement,  a  est  donc  une  constante 
lue,  et  m  la  constante  qui  caractérise  le  corps  soumis 
cfiroidissement.  Mais,  pour  un  même  corps  doAt  on 
ige  senlement  la  surface,  les  vitesses  étant  évidemment 
lortionnelles  aux  quantités  de  chaleur  perdues,  et  par 
léquent  aux  pouvoirs  émissifs ,  il  en  résulte  que  la  va- 
de  m  est  elle-même  proportionnelle  au  pouvoir  émissif 
sorps  qui  se  refroidit.  C'est  ce  que  Dulong  et  Petit 
vérifié  sur  un  même  thermomètre,  dont  les  refroidis- 
rots  ont  été  observés  dans  deux  étots  :  avec  sa  surface 
mse  naturelle,  et  avec  cette  surface  couverte  de  feuilles 
gmt.  Dans  le  premier  cas,  m  s'est  trouvé  égal  à  2,037, 

II.  34 


CëU€  expc^rietice  esi  itiiportaiite  |  parce  queile  can&ute 
1»  loi  du  reiioUiissement  s'applique  âvee  U  niémtî 
tilde  AUX  corps  dont  les  pouvoirs  ëiub&iffi  sont  let 
diliérents  ^  ce  qui  seul  suffit  pour  établir  ce  priiidpe 
l«s  rapporis  de^  pouvoirs  ëmi&sifâ  cl«ss  diiïereDU  i:ur|i& 
changent  pa^  avec  la  ti^tiipérauire^  du  itioîn»  dans 
retendue  des  limites  où  la  lui  du  lefîroidisseinâEit  mi 

Quand  l'excès  i  n  est  pas  trè^-considérable  |  t m  |i 
dans  le  développement  de  a\  négliger  le  lerme^  (f/'a]* 
les  ëiiivantSi  et  1  on  a  ftlors  : 

cesi^à^dire  que  dans  ce  cas  la  viteâse  de  relVoidissef 
est  proportionnelle  à  1  excès  de  tenipëraiurey  confoi 
mentâ  la  loi  de  Newton*  MaiSj  il  est  facile  de  voir 
cette  loi  ne  peut  pas  être  exacte  pour  des  e^cès  de  tei 
rature  qui  dépassent  âo^i  car  le  loganthttie  décimal 
étant  o,oo333i3,  et  son  logaritlime  népérien  o^tni^OtM 
pour  f  ^3o,  i  {fl'ay  est  à  peu  près  ^;  d'où  il  suit  cp^ÉJ 
suivant  la  loi  de  Newton  on  commettrait  sur  la  viteaj 
une  erreur  plus  grande  que  ^\  de  sa  valeur  :  pour  un  eill 
(le  5o',  l'erreur  serait  de  plus  de-j^,  ' 

L'expression  générale  de  la  vitesse  de  refroidissemiil 
étant  connue,  et  cette  expression  n'étant  autre  chose fl 
le  coefficient  différentiel  de  la  variation  de  lenipératurfff 
rapport  bu  temps,  il  est  facilcj  par  une  intégration 
simple ,  de  passer  de  la  ioi  de  ia  mtesse  a  la  loi  du 
Mais  nous  devons  nous  borner  ici  à  donner  cette  loi 
temps  comme  un  résultat  du  calcul  ;  elle  est  exprion'e 
la  formule  suivante: 

.^     '      ,    r^(>-i)i 

wï<i*  log  a  *     ^  L^'  (d*  —  1  )  J 
m^  rt,  0  et  ^désignent  les  mêmes  choses  que  dans  U  loi 
la  vite&se  j  f  représente  l'excès  initial,  c'est-à-dire  reices^ 


A 
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impérature  pour  lequel  le  temps  est  o,  et  à  partir  duquel, 
ar  conséquent ,  le  temps  z  doit  être  eompte. 

Puisque  cette  formule  n*est  qu'une  conséquence  néces- 
aire  de  celle  de  la  vitesse,  elle  se  trouve  indirectement 
lérifiée  par  la  vérification  de  la  première  :  cependant ,  si 
'on  voulait  en  tirer  des  vérifications  directes,  il  suffirait 
le  déterminer  les  constantes  m  et  a,  d*y  substituer  les 
noè»  tj  et  d*en  déduire  les  valeurs  des  temps  z^  pour  les 
Bomparer  à  ceux  de  lobservation. 

490«  Loi  du  refroidissement  dans  les  gaz,  —  Lorsqu'un 
»rps  est  soumis  au  refroidissement  dans  une  enceinte 
remplie  de  gaz,  il  perd  sa  chaleur  par  deux  causes,  par  le 
rayonnement  et  par  le  <:ontact  du  gaz  lui-même,  dont  les 
courants  se  renouvellent  avec  plus  ou  moins  d*activité. 
P6ur  démêler  Tinfluence  de  ces  deux  causes,  Dulong  et 
Petit  ont  fiilt  d'abord  diverses  séries  d'expériences  avec  le 
nftme  thermomètre,  mais  en  donnant  à  sa  surface  des 
pouvoirs  émissifs  très-différents,  par  exemple,  en  la  lais- 
Hnt  vitrée,  et  en  la  recouvrant  de  feuilles  d'argent.  Or,  si 
des  ^tesses  observées  dans  le  gaz  on  retranche  les  vitesses 
observées  dans  le  vide  ,  on  retrouve  identiquement  les 
bénies  résultats,  quel  que  soit  l'état  de  la  surface;  il  est 
donc  permis  de  conclure  que  ces  résultats  identiques  expri- 
ment réellement  la  vitesse  due  au  contact  du  gaz  lui-même, 
ii  qu'ainsi  ces  vitesses  sont  tout  à  fait  indépendantes  de 
*éut  de  la  surface  des  corps. 

Ce  principe  fondamental  une  fois  établi,  il  devient  focile 
le  déterminer  les  vitesses  de  refroidissement  dans  tous  les 
gn  a  des  pressions  et  à  des  températures  différentes,  puis- 
fft'il  suffit  d'avoir  la  constante  m  du  thermomètre,  de  cal- 
culer ses  vitesses  de  refroidissement  dans  le  vide ,  et  de  les 
retrancher  des  vitesses  observées  dans  le  gaz.  C'est  en  pro- 
cédant de  la  sorte  que  Dulong  et  Petit  ont  trouvé,  pour 
l'expression  v  de  vitesse  de  refroidissement  due  au  con- 
seul  d'un  lluidc  élastique  n'ayant  d'autre  mouvemaiii 

34. 
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que  celtii  qui  resuiie  des  courants  produits  par  ks  diS 
renées  Je  température, 

£  est  le  même  pour  tous  les  thermoniétres  et  pour  bii 
les  gaz,  et  égal  à  1,^33  ^  c  est  le  même  aussi  pour  touih 
tliêrmonnètres,  mais  tl  varie  d'un  gaz  à  un  autre;  il  e«t«p 
à  0,45  pour  Vaîrj  ào,38  pour  rhydrogene,  k  o^Stjpw 
I  acide  carbouique,  et  à  o,5ot  pour  le  ga:^  aléfiant;  i 
rélastieité  du  gaz;  test  1  excès  de  température;  ^if  eit 
coefficient  qui  change  avec  la  nature  du  gaz,  et  aussi 
la  nature  du  corps  soumis  au  refroidissement.  Pourk 
moniètre  qui  servait  aux  expériences,  on  avait  pourf 
valeurs  suivantes:  o^ooga  dans  lair;  o^oSiB  dansllijè 
gène^  0^0089  dans  Tacide  carbonique;  et  o,otî5  (lisi 
ga^  oléfîant.  Ces  valeurs  supposent  que  les  tempe rati 
sont  exprimées  en  degrés  centigrades  j  et  relastîdtéii 
colonnes  de  mercure  ,  dont  le  mètre  est  Tu  ni  té.  A  IViJei 
ces  données,  on  pourrait  comparer  les  pouvoirs  refitii 
sauts  des  dilTérents  gaz  pour  chaque  pression.  L'hytlrDjé 
comparé  à  Taîr  donnerait,  par  exemple, 

à  la  pression  urdinaiie  h^^  Oj^G;  don  il  resuite  ij'if  * 
pouvoir  refroiJissant  de  Thytlrogène  est  presque  tro»*  M 
et  demie  plus  grand  que  celui  de  l'air*  A  quoi  tient 
énorme  différence:^  Tout  annonce  quelle  dépend  suîlii 
de  la  plus  grande  mobilité  des  molécules  de  Thydropi 
car,  s'il  y  avait  une  influence  des  éléments  chimiqucii* 
se  ferait  sentir,  sans  doute,  par  une  adhésion  oti  pir 
contact  plus  ou  moins  intime  des  molécules  du  ^ni^^ 
la  surface  du  corps  qui  se  refroidit,  et  alors  les  lher«â^ 
mètres  vitreux  et  argentés  n'auraient  pas  donné  les  mfrotf 
résultats, 

La  loi  de  refroid iîisem eut ,  dont  nous  venons  de  à^^ 
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reitioD  générale,  est  très-complexe;  il  est,  d'ailleurs, 
imable  qu'elle  ne  s'appliquerait  pas  dans  l'air  libre, 
»  que  les  courants  s'y  établissent  tout  autrement  que 
un  ballon  sphérique  et  étroit.  Aussi,  lorsque,  dans  les 
rieoces  ordinaires ,  on  doit  recourir  à  des  formules  de 
idissement  dans  l'air,  soit  pour  faire  des  corrections , 
pour  un  autre  objet  9  il  y  a  presque  nécessité  d'em- 
nr  la  loi  de  Newton,  et  alors  on  détermine  les  constantes 
ne  nous  l'ayons  indiqué. 

ns  un  excellent  travail  sur  ce  sujet ,  MM.  de  Lapro- 
ye  et  Desains  ont  feiit  voir  que  les  lois  précédentes 
int  être  modifiées,  même  dans  une  enceinte  vide, 
d  les  pouvoirs  réfléchissants  des  thermomètres  devien- 
Gonsidérables,  et  surtout  dans  une  enceinte  remplie 
»,  quand  cette  enceinte  change  de  forme  ou  quand 
irend  de  moindres  dimensions.  {^Jnn.  de  Phjs,  h  de 
L,  3*  série ,  t.  XVI.) 

I  •  Equilibre  d*un  thermomètre  dans  une  enceinte  vide 
toutes  les  parties  ne  sont  pas  à  la  même  température. 
)it  I  la  surface  totale  de  l'enceinte  sphérique,  k  la 
on  de  cette  enceinte  qui  se  trouve  à  la  température  Sy 
-i(  la  portion  qui  est  à  la  température  0;  nous  admet- 
pour  plus  de  simplicité ,  que  leur  pouvoir  réfléchis- 
est  nul.  Au  centre  de  cette  enceinte,  le  thermomètre 
i,  pour  l'équilibre,  prendre  au-dessus  de  0  une  tem- 
ure  inconnue  f,  qu'il  s'agit  de  déterminer, 
température  étant  ^  +  0,  sa  vitesse  absolue  de  re- 
Issement  est  ma'+*;  mais,  de  la  part  de  la  portion 
it  de  l'enceinte ,  il  reçoit  une  vitesse  de  réchauffe^ 
m  (1 — A)  «•,  et,  de  la  part  de  la  portion  A,  une  vi- 
de réchauffement  rnka*;  sa  vitesse  définitive  de  n^ 
issement  est  donc  : 

/wa'+  •  —  m (i  —  k)  «•  —  mka' . 
l'équilibre ,  il  faut  que  cette  vitesse  soit  ook:  « 
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ctcinna  pour  di^temiiner  t  la  relation  :  ^ 

a*  =  t  —  k  +  ka*-K  1 

Au  Heu  d'être  sphérlque,  IVnceiiite  peut  être  rjB 
Seulement  :  it  fâut  alors  évaluer  k  convenablement, 

C*eÂt  diaprés  ce  principe  que  j  ai  déterminé,  | 
Ifi  tenipéralure  des  corps  par  leur  rayonnement,  ei 
pérature  du  globe  du  âoleil;  les  enceintes  étaient 
avec  du  verre.  On  se  dispenserait  de  correction  en 
matit  avec  du  sel  gemme, 

492*  Expression  de  la  quantité  tùîah  de  ehalm 
par  les  corps,  (  Extrait  de  mon  Mémoire ,  Compter 
de  Vjcadémîe^  i838,)  —  Un  eorps,  dont  le  pouvoi 
sif  est/,  et  donl  k  tcitipëmlure  est  r+Ô,  émet  tiani 
(le  temps  par  Tunitë  de  surface  une  <|uantttë  totale, 
leirr,  qui  est  exprimée  par  la  formule  : 

#  ^tant  une  constante  commune  à  tous  les  corps  u 
tmetion  ,  sa  valeur  est  i,i4^i  lorsqu'on  prend  lecen 
carre  pour  unité  de  surface^  et  la  minute  pour  u; 
temps;  a  est  toujours  égal  à  1,0077. 

Supposons,  en  effet,  ce  corps  sphérique,  d'ui 
face  j,  au  centre  d'une  enceinte  pareillement  spht 
d'une  surface  Sj  ayant  une  température  Ô,  et  émette 
l'unité  de  surface  dans  l'unité  de  temps  une  quan 
chaleur  e\  son  pouvoir  émissif  étant  total  et  égal  i 
quantité  de  chaleur  émise  par  le  corps  est  es\  celle  1 
émise  par  l'enceinte  est  e'5',  dont  le  corps  reçoit  es 
et  absorbe  efs  sin*  w. 

La  perte  réelle  du  corps  en  quantité  de  chaleur  es 
es  —  efs'  sin^  oj  ;  ou  es  —  è  sf-=i  s  {e  —  ef)  ;  ou  enf 
mettant  pour  e  sa  valeur  précédente  et  pour  e  î 
leur  ga^^  puisque  pour  l'enceinleyin:  i, 

Soit  maintenant  p  le  poids  du  corps,  et  c  sa  capacitc 
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la  chaleur:  pour  diaque  unité  de  chaleur  qu'il  peid,  sa  tem- 
pérature s'abaisse  de  — ;  par  conséquent,  pour  la  perte  de 

chaleur  précédente,  son  abaissement  de  température  dans 
rimilé  de  l^ippfi  ou  la  vitesse  de  refroidisiieiiient  sera  : 

Pour  que  cette  formule  coïncide  avec  celle  de  Dulong 
et  Petit,  il  suffit  de  dire  : 

191= • 

€p 

Or,  la  valeur  de  m  étant  en  effet  en  raison  directe  de  la 
surface  du  corps  et  de  son  pouvoir  émissif ,  et  en  raison 
inverse  de  son  poids  et  de  sa  capacité,  il  faut  bien  que 
l'expression  de  e  soit  rigoureuse. 

C'est  d'après  les  valeurs  de  m^ffC  etp^  tirées  des  expé- 
riences de  Dulong  et  Petit,  que  l'on  conclut  ff=  i,i46- 

Il  est  facile  de  voir  aussi  qu'un  corps  qui  perdrait  sa 
ehaleur  sans  en  recevoir,  mettrait,  pour  tomber  de  la 
température  «  à  la  température  t,  un  nombre  z  de  minutes 
exprimé  par  la  formule  : 

'gr./.logû   \       a'        J 

493.  Équilibre  de  température  des  corps  protégés  par  une 
enveloppe  diathermane.  (Extr.  de  mon  Mém.,  Comptes  ren^ 
Atf  de  V Académie^  i838.)  —  Soient  j,  5",  *',  les  surfaces 
d'un  corps ,  d'une  enveloppe  diatliermane  et  d'une  enceinte 
concentrique  et  sphérique,  lenveloppe  est  entre  le  corps  et 
l'enceinte;  soient  tf,  è\  e ,  les  quantités  de  chaleur  émises 
dans  l'unité  de  temps  par  Tunité  de  chacune  des  trois 
snrfiices;  soient  b  le  pouvoir  absorbant  que  lenveloppe  dia. 
thermane  exerce  sur  la  chaleur  émise  par  le  globe,  et  li  |e 
pouvoir  absorbant  qu'elle  exerce  sur  la  chaleur  émise  par 
î'enoeinte. 

Dans  l'unité  de  temps,  le  globe  émet  une  quantité  de 


chaïeur  es  \  une  portian  èes  est  absorliée  par  l'cnvelopp 
et  une  purtioti  (i — b)  es  traverse  (enveloppe  pour  iimv^ 
à  Tenceinte. 

L enceinte  émet  une  quantité  de  chaleur  es  ;  une  {mm 
tîon  fi/sîn'cii  tombe  sur  IVnveloppe  diatherTriane  (ea  « 
le  demi-angle  sous  lequel  l'en  ceinte  voit  renveioppe};ccU 
ci  en  absorbe  une  portion  es  (i — h)  âin*&). 

L^enveloppe  émet  une  quantité  de  cbaletir  ^V  veri  I 
globe  >  et  une  quantité  de  chaleur  égale  vers  reneei»t& 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  que  perd  lenvelo 

est  égale  a  la  somme  des  quantités  de  chaleur  qu  eU« 

çori;  ce  qui  donne  une  première  équation  : 

ae  V"  ^  bes  -\-  b^e^s'  sin'  tu. 

On  a  de  même  pour  le  globe  et  pour  Tenceinte  ri 
autres»  équations  qui  reproduisent  la  première: 
Bs^es  +  {i — b*)es*  sin^  <o^ 
es  sin  tû^e  jf  H-(i — ù)es. 

En  supposant  que  Fenveloppe  diathermane  ait  peu  liS 
paisseur,  et  que  son  rayon  esLcède  peu  celui  du  glok 
comme  it  arrive  pour  ratmosphère  autour  de  la  terres ^ 

u  j:^y'=jf'sin' w,  et  les  deux  équations  précède nl£i tb 
viennent 

c  =  e'+  (i  —  b')e\ 

e'=e''  +  (i~b)e. 

Si  Ton  en  tire  les  valeurs  de  -y  -17  j  -r,?  et  si  on  les  «gif 


aux  valeurs  de  — ^  -7^1  — ^  déduites  des  relations 

e    e     e 

qui  existent  en  vertu  du  théorème  précédentj  lorsqu'on ^ 
signe  par  f,  t*\  t\  les  températures  du  globe,  de  lenfêlûpf 
et  de  IVn ceinte,  et  tju'on  suppose  le  pouvoir  émii^t'^  *^ 
S'enveloppe  ég:iî  iï  f'\  et  les  deux  autres  égaux  à  Tunùfr 
cm  arrive  enfin  aux  expressions  : 
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qui  donnent,  dans  tous  les  cas  possibles,  les  différences  de 
températures  voulues  par  les  conditions  d'équilibre,  entre 
le  globe  et  l'enceinte,  le  globe  et  l'enveloppe,  l'enceinte  et 
l'enTeloppe.  On  voit  que  ces  différences  dépendent  essen- 
ûeUement  des  valeurs  relatives  de  6  et  de  b\  cest«à*dire, 
des  valeurs  relatives  des  pouvoirs  absorbants  que  l'enve* 
loppe  diathermane  exerce  sur  la  chaleur  du  globe  et  sur 
celle  de  l'enceinte. 

Ce  théorème  général ,  qui  pourrait  d'ailleurs  s'étendre 
à  plusieurs  enveloppes ,  complète  les  conditions  d'équilibre 
qui  s'établissent  par  voie  de  rayonnement. 

S  4.  Conducibiliti  des  corps  pour  la  chaleur. 

494.  La  eonducibilUé  est  la  propriété  dont  jouissent  les 
corps ,  d'absorber  la  chaleur  et  de  la  répandre  dans  leur 
masse.  On  distingue  la  conducîbilîté  extérieure  ou  la  péné- 
trabiliié,  et  la  conducibUité  propre  ou  la  perméabilité.  Par 
sa  pénétrabilité ,  un  corps  laisse  le  calorique  passer  de  sa 
surface  à  la  surface  d'un  corps  contigu,  ou  vice  ifersâ;  par 
ta  perméabilité,  il  laisse  le  calorique  passer  d'un  point  à 
un  autre  de  sa  masse.  Par  exemple,  une  barre  de  fer  étant 
plongée  par  une  de  ses  extrémités  dans  un  bain  de  plomb 
fondu ,  on  sait  que  la  chaleur  gagne  peu  à  peu  sur  la  lon- 
gueur de  la  barre ,  et  qu'à  la  fin  elle  se  fait  sentir  jusqu'à 
une  grande  distance.  Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  entre 
par  une  étendue  donnée  de  la  partie  plongée  dépend  de  la 
pénétrabilité  ;  et  celle  qui  passe  d'ime  section  à  la  section 
suivante  dépend  de  la  pénétrabilité  et  de  la  perméabilité. 
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car  elle  ciepend  des  pertes  qui  se  font  à  rextérieiu-  p^ 
surface  libre ,  et  de  la  facilite  avec  laquelle  le  cakirii 
piDpâge  d'une  molécule  du  fer  à  la  molécule  suif ânte< 

495.  Conducibilité  des  solides,  —  Lorsqu  on  veat  iii 
itient  constater  rin  égale  conducibîlite  dés  différents  i 
on  peut  se  servir  de  rappareil  d  Inghenouz,  {Jig*  35 1). 
appareil  se  eotnpoie  d^une  petite  caisse  a^  en  ctiifrei 
un  di^s  câtés  de  laquelle  nw  (ke  perpendietiliireniÉSl 
petits  cjlmdres  c,  de  diverses  substances,  et  de  mèniiï 
mètre,  dont  cbacun  eit  recouvert  d  une  c^oitehe  de  dr«d 
versant  dans  la  caisse  de  leau  bouillante  ou  de  lliiiil«  t 
cbaude,  la  cbaleur  pénètre  dans  les  cylindres  et  h\ih\ 
la  cire  qui  les  recouvre  :  pour  les  uns,  la  cire  farki  jun 
une  grande  distance  de  la  caisse,  cç  sont  les  mail' 
conducteurs;  pour  les  autres,  elle  ne  fond  qu'à  qtiel^ 
millimètres  de  distance ,  ce  sont  les  mauvais  cotiducfi 

Mais  lorsqu'on  veut  apprécier  les  rapports  iiiinii^r» 
des  conducibilités  des  difTérents  corps,  il  faut  avoir  rcd 
à  d'autres  considérations  et  à  d'autres  expériences*  D'd 
on  déraoïurej  par  le  calcul  [Foyez  !e^  Traites  de  Fui 
de  Poisson  )  ,  que  ,  si  une  bnrre  cylindrique  ou  prismili^ 
ayant  une  section  a^  un  contour  c,  une  condueiMlùe  f-^] 
rtmre  //,  et  une  eonduvihllité  Inténeur-eA^  se  trouve  pl< 
par  une  de  ses  extrémités  dans  une  source  de  terap 
constante,  et  qu'elle  ait  eu  le  temps  de  se  mettre  en 
libre,  Tair  qui  l'enveloppe  elant  lui-même  mainteiut  ï 
température  cou  s  tante  plus  busse  que  celle  de  la  sourît 
y  a  alors ,  entre  T excès  de  température  z  de  Tune  di; 
sections  et  la  distance  d  de  cette  section  à  la  soiircf, 
relation  parliculière  exprimée  par  l'équation  ; 

m  et  n  sont  deux  constantes  ;  la  valeur  de  r  est  donnéf  p* 

f'^e^;  e  est  la  base  des  logarithmes  népériens;  et i*=^' 

D  après  la  forme  de  cette  équation,  il  est  facile  dedretf^ 


il  sagîi  ;  mais  pour  les  corps  moins  bons  cooclticteuiif 
çonitie  le  zinc,  Tëtain  et  le  plomb  ^  cette  priipriété  cem 
de  se  confimier  aussi  exaciemt^nt  :  pour  le  marbre  ^  I  écart 
est  tel  que  Tun  de  ces  quotients  est  triple  de  Tatitre;  tf 
pour  las  corps  tuains  bous  conducteurs  f|iie  le  tnarbrv, 
CPtume  la  porcelaine  et  la  terre  cuite ,  l'écart  est  em  oit 
plus  grand* 

heû  «obstinées  pour  lesquelles  te  quôiient  de  la  samm 
de  dêu:t  e^cès  par  rexœs  intermédiaire  esi€on%iant  sont  la 
34fides  dont  on  puisse  deEerminer  la  conducibilîté  par  Am 
expenences  de  cette  nature.  On  y  parvleot  alors  de  la  mi- 
nière suivante  :  on  choisit  des  barres  de  même  diineiision 
oit  les  enduit  d'une  coucbe  de  vernis  pour  qu'eltes  perdait 
également  et  par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  fair, 
et  ou  espace  les  thermomètres  d 'observa tioo  de  la  mèioe 
manière.  Dans  ces  circonstances^  a,  e,  k  et  i,  sont  les  méoiâ. 
Soit  xq  le  quotient  pour  Tu  ne  des  substances  ayant 
canducibilitë  k^  et  ^q*  pour  une  autre  ayant  une  çonduD» 
bilitéit\  on  aura  pour  la  première  et  pour  la  deu^iièine: 
e^*'  H-  ^'  =  29  ;    e-^''  -^  e*'*  =  aj'. 

On  eu  tire  aisément  : 


et  par  conséquent: 


1m       \ 
nu 


-l^y--l) 


"-or 


On  démontre  pareillement,  par  le  calcul,  4"^»  quand îi 
barre  a  une  grande  Ion  joueur,  la  rt-lation  entre  l'eicèi  J« 
température  ;;  d'une  section  et  la  distance  d  de  cette  sec* 
tion  se  réduit  à 

la  constante  de  Tan  Ire  terme  ;^  ou  ^  devant  être  nulle, 
puisque  sans  cela  ee  terme  aurait  une  valeur  infinie  pour 
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larbrei  et  ii  ou  la  pour  la  cxinducibilité  de  la  por» 
M  et  de  la  terre  cuite;  mais  ces  nombres  sont  très- 
taiii«9  puisque  le  procédé  ne  peut  s'appliquer  U  ces 
Binces. 

L  reste  9  nous  devons  remarquer  que  la  théorie  de  la 
iicibilité,  dont  nous  venons  de  rapporter  les  formules^ 
Bse  essentiellement  que  les  pertes  de  chaleur  sont  pro» 
innelles  aux  excès  de  température  |  mais  cette  loi  de 
OD  n'étant  vraie  que  pour  de  petits  excès ,  les  consé* 
Des  des  formules  ne  sont  vraies  elles^mâmes  que  dans 
mites  ;  il  est  donc  nécessaire ,  dans  les  expériences,  de 
emparer  entre  elles  que  des  sections  dont  les  excès 
^%  asses  peu  différents,  soit  en  rapprochant  suiBsam- 
;  les  thermomètres  d'observation,  soit  en  donnant  aux 
(ances  qu'on  éprouve  des  épaisseurs  beaucoup  plua 
idérables. 

is  <Minditions  différentes  dans  les  expériences  n  empâ- 

t  pas  la  comparaison  des  conducibilités. 

ient,  en  effet,  deux  substances,  pour  lesquelles  on  ait 

lu  les  quotients^  et  gf  des  excès  consécutifs  :  g  ayant 

l>tenu  avec  une  épaisseur  de  barre  /  et  une  distance  i 

les  thermomètres;  gf  avec  une  épaisseur  /'  et  une 

ce  i\  11  est  facile  de  voir  qu  on  aura  : 


seule  condition  que  les  conducibilités  extérieures  à 
ient  les  mêmes. 

Conducibilité  des  fluides.  -—  La  propagation  de  la 

dans  les  fluides  se  fait  en  général  par  les  courants 

;s  qui  s'établissent  nécessairement  par  les  diffé- 

e  densité,  qui  résultent  elles-mêmes  des  diffé- 

î  température.  Ces  courants  sont  rendus  viiiblea 

,  au  moyen  de  petits  corps  flottant  dans  la  ; 

\  la  sciure  de  bois  très-fine  :  lorsqu'on  < 


l 


pu^  le  fooi. 


iirre  qtie  te 
^  il  cjit  1 

A  ot  mdeQC  que  a 
^  ivfnr,  fnwpie  Bih  a 
flrp«mrfmi^  ib  m^fCÊÊsmimmÊ.  ma  se  n-diAufTeTf  «^^ 
fmdÎTf  ni  prendre  ée^dtmÊÊÊmStSmmte^  par  li 

cibiiité  par  I  expmei»cie ,  «9   pvir«iDi  drs  colotino  ii 
d*un  mètre  de  baut^itr,  et  «fi  fe»  cfa^ufTani  par  k  i 

au  moyen  d  ud  reoouTellenieiit  d*«aii  chaude,  H  al 
lîiiM  iur  deux  €ol<>DTies  dilïrreirti^,  ajnnt  clf%  < 
2i8""  ci  4^5'^*  I-*^  thrrmonfcètres  d  obserratian  < 
pocéi  de  45**î  ''  fallait  en%iff>ii  trente  heures  fam\ 
fi^iUhre  Ml  mblL  Les  quotients  des  excè^  roui 
ctot  tft**  constants^  le  préiiiîer  t^^^l  k  i,6,  t't  le  deuxia 
i^;  leurs  logarithmes  sont  bit-ïi  en  raison  inTerseï 
eines  carrées  des  diamètres,  lomnie  on  devait  sy  a» 
Ea  LOtrocluisaat  ces  çonditiotiâ  dans  la  formule  pr^ 
pav  comparer  la  condiicibilité  du  cuivre  à  celle  delfi^ 
«i  irouve  que  la  première  est  93  Fuis  phis  grande  ifiî** 
i^^ede*  ainsi,  danji  la  table  précédente,  la  condtiabîM 
mS^a  serait  exprimée  par  9  ou  10* 

et  les  gai  sont  de  très  mauvais  conducteurïi;^ 

lucibilités  ne  pourraient  pa?*  être  étudiées  pf^ 

,  que  nous  avons  décrits  ,  parce  tjue  les  tbef«^ 

!•£ observation  restant  soumi,'^  au  rayonnenienLlfl* 

n  accuseraient  pas  les  températures  df>  diS* 

— ^  ^^.h^^.  Le  seul  genre  d  expériences  qui  pnju'f  •* 

liucibililé  des  gaz,  et  particulièrement  rl^f^»* 
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est  la  lenteur  des  réchauffements  et  des  refroidissements 
des  corps  qui  sont  protégés  par  des  couches  d  air,  quand 
la  mobilité  de  Tair  lui-même  est  empêchée  par  des  corps 
tTè»-divisés,  comme  la  paille,  la  laine,  la  soie,  1  edredon  et 
toutes  les  substances  filamenteuses.  Ainsi,  la  mauvaise  con- 
dacibilité  de  nos  vêtements,  des  fourrures  et  de  tous  les 
corps  de  cette  espèce,  tient  à  deux  causes  :  elle  tient  à  ce 
qne  tous  les  corps  déliés  et  divisés ,  même  les  poudres  mé- 
talliques ,  sont  de  mauvais  conducteurs  par  eux-mêmes  ;  et 
i  ce  que  l'air  qui  remplit  les  intervalles,  et  dont  une  foule 
de  petits  obstacles  empêchent  la  mobilité,  est  lui-même  un 
mauTais  conducteur  de  la  chaleur.  Cest  pourquoi  il  faut 
bien  se  garder  de  comprimer  ces  corps  et  de  les  presser 
pour  exclure  Tair  :  de  la  ouate  ou  de  1  edredon ,  pressés 
eomme  du  carton,  deviendraient  d*assez  bons  conducteurs; 
•camnie  ils  deviendraient  aussi  de  meilleurs  conducteurs, 
ai  leur»  filaments  n\^taient  pas  assez  rapprochés  pour 
gêoer  les  mouvements  de  Tair.  Il  est  à  peine  nécessaire 
d ajouter  que  ces  corps,  que  Ton  appelle  chauds^  ne  sont 
Bullement  chauds  par  eux-mêmes;  ils  empêchent  seule- 
ment le  passage  de  la  chaleur,  et  ils  ne  sont  pas  moins 
propres  à  empêcher  la  fusion  de  la  glace  pendant  Tété 
qu*i  empêcher  pendant  Thiver  le  refroidissement  des 
corps  qu  ils  enveloppent. 


II. 


35 


s  t.  Capacité  des  c&rps  pour  la  eha/eur. 


497-  DeM  quantités  de  chaienr  et  iks  mùrens  de  ksrmf^ 
frn  —  Nous  admettons  comme  im  principe  rvidrnt  dalî 
tftriite  tjiit*,  pour  produire  un  même  effet,  il  feut  \mm 
une  raèmiî  quîintité  de  chaleur.  Par  exempte,  un 
gmoiftia  de  fer  étant  k  la  température  de  lo"^  ill 
d'uti«  munière  quelconque  k  la  température  de?  ti*, 
ndmettons  qa  il  reroît  toujours  la  même  mianut**  tlf 
leur,  soit  que  celte,  dialeur  lui  vienne  du  soleil  on 
tifjer,  soit  qii  elle  lui  vienne  du  contact  ou  du  rtf 
ifieul  d'un  corps  quelconque»  De  même,  un  kilogramme 
îjlîtee  à  o*  prend  toujours  la  même  quantité  de  cltaleur 
se  foudre,  et  un  kilogramme  d'eau  a  loo"  prend  ini^! 
la  même  quaurilt^  de  chaleur  pour  se  vaporiser.  Les  qs 
lrlë^  de  chaleur  sont  d'ailleur*  proportionnelles  aui  pi 
tlt"S  substances  sur  iesqtielles  elles  produisent  le  mémi 
let,  c'est-à-dire  j  qu'il  faudra  cent  fois  plus  de  chaleurpi 
cluiuriVr  itjo  kiltJgnimities  de  fer  de  lo  à  ii**,  on  pourft 
ilie  Joo  kilograuimes  de  glace ^  ou  pour  vaporiser  nKfl 
lugramniL's  <l'eau.   Ainsi,  pour  comparer   entre  elbi 
quaîttités  de    chaleur  données ,   il  suffit  de    les  appli^ 
surre.'isivement  à  chauffer  un  corps  au  même  point,  i» 
fontlre  de  la  glare,  ou  à  vaporiser  de  Teau ,  et  de  compii 
ensuite  les  poids  de  ces  corps  sur  lesquels  elles  ont  fi 
chut  leurs  effets, 

1 1  u  e  su  hsta  u  c  e  a  pi  us  ou  m  o  i  u  ?*  de  ca/m  ci  te  pour  k  à 
ii'in\  suivaul  qn  elle  exige  plus  ou  moins  de  chakuf 


a 
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)UTer  un  changement  de  température  donné,  un  chan- 
lent  de  i*,  par  e&emple;  et  cette  quantité  de  chaleur 
pelle  elle-même  la  chaleur  spécifique  de  la  substance. 
IX  corps  auront  donc  des  capacités  égales  si ,  à  poids 
I,  ils  exigent  la  même  quantité  de  chaleur  pour  s'é- 
uffer  de  i*  :  au  contraire,  Tun  aura  une  capacité  double 
tripla  de  l'autre  s'il  exige  deux  ou  trois  fois  plus  de  cha- 
r.  Le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  est  évidemment 
Biéme  que  celui  des  capacités. 

Jfk  même  corps  peut  ayoir  une  capacité  variable^  c'est 
qui  arrire ,  par  exemple  ,  au  platine  ,  qui  absorbe  des 
bllités  de  chaleur  différentes  pour  passer  de  o  à  i* ,  et 
If  passer  de  loo  k  loi,  ou  de  i,ooo  à  i,ooi  ;  sa  ca- 
Eté  est  croissante  y  puisqu'elle  augmente  toujours  avec 
température:  Feau  a,  au  contraire,  une  capacité  sen- 
fcment  constante ,  qtie  l'on  a  coutume  de  choisir  pour 
1)4 

t  résulte  évidemment  de  ces  définitions  que,  si  un 
ps,  ayant  un  poids  m  et  une  capacité  c,  se  réchauffe 
■€  refroidit  de  e*,  il  gagne  ou  il  perd  une  quantité  de 
hmr  exprimée  par  met  ;  il  en  résulte  pareillement  que , 
ta  système  de  corps  ayant  des  masses  m, ,  m, ,  etc.,  et 
oapadtés  c,,  c, ,  etc.,  éprouve  dans  toutes  ses  parties  une 
tttion  de  température  f,  la  résultante  des  quantités  de 
^mvr  perdues  ou  gagnées  est  /w, c^t  +  m^c^t  +  m-^ c, t 
fttc.  ;  et ,  si  Ton  conçoit  alors  un  corps  dont  le  poids 

Il  •    '  'W.cr, -4- /;i,c, -4- etc., 

=m,-|-i«a+etc.,  etdout  la  capacité  c^zz. — —^ - 

tn 

e  capacité  e  est  appelée  la  capacité  moyenne  du  système 

rla  chaleur. 

^n  détermine,  en  général,  les  chaleurs  spécifiques  par 

%  iMfthodes  que  nous  allons  indîqiier,  savoir  :  la  mé- 

de  du  calorimètre ,  la  méthode  des  mélanges ,  et  la  mé- 

de  du  refroidissement. 

•©8.   Calorimètre  de  Lavoisier  et  de  Laplace,  —  Une 

35. 
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coupe  de  cet  instrumtînt  est  représentée  dans  la  figure  311 
il  se  compose  de  trois  vases  minces  f,  4/  ei  **,  dont  h  m 
grand  e  enveloppe  le  nioyen  d^  et  celtii«^ciy  à  «%on  lonrifl 
veloppe  le  pluâ  petit*  Llnter^alle  qui  sépare  le  pi^niier 
second  se  remplit  de  glace  dont  Ve^n  de  fusinn  »èm 
par  le  robinet  r,  et  rintervalle  qui  sépare  de  toutei 
le  second  du  troisième  est  pareillement  rempli  de  gbœ 
lée  dont  Teau  de  fusion  s  écoule  par  le  robinet/.  Aiti% 
calorique  extërieur  est  arrête  et  ah  sorbe  par  la  premU 
coucbe  de  glace ^  et  ne  peut  jamais  pénétrer  jusqu'à  1j 
conde  coucbe  pour  y  opérer  une  fusion  ;   de  m^mr 
calorique  inttfrieurj  celui  qui  sort  de  la  substance  enli 
dans  le  petit  vase,  est  entièrement  absorbé  par  1» 
couche  de  glace,  et  employé  à  la  fondre,  sans  pouirmr 
mais  passer  dans  la  première  coucbe,  et,  à  plu^toitef 
son,  sans  pouvoir  jamais  se  perdre  à  Te^iténeur,  Vfif 
cela  ,  rien  n*est   plus  facile  à  comprendre  que  l'usage 
cet  instrument  pour  résoudre  les  questions  relititcil 
capacité. 

Soient  m^  tn  les  poids  des  deuï  coi-ps ,  c^  c*  leurs  t 
cités  pour  la  chuleurj  ty  t'  leurs  températures  au  moi 
où  ils  enireiii  dans  le  calorimètre,  é',  g  les  quantité 
glace  quiis  l'ondent,  ou  les  quantités  d'eau  que  l'on 
cueiilt^  dans  cliaque  expérience  lorsque  les  corps  sonl| 
venus  à  la  température  u.  Les  quantités  decbaleurf 
ont  perdues  sont  évidemment  proportionnelles  auï  «[I 
tités  de  glane  g  et  g  qu'ils  ont  fondues  :  mais  le  pr^ffl 
perd  met^  le  deuxième  perd  m^ct^  On  a  donc  : 

^  ^  ^  j      d  OU     ^,  =  ^  •  —  - 


mtt         g  €         g      mi 

En  opérant  sur  le  même  corps  porté  à  des  températwfl 
di  fier  entes  ^  on  reconnaîtrait  par  là  si  la  capacité  ^iiti 
la» Ile  ou  variable* 

Ptjur  soumettre  les  liquides  h  ces  expétiences,  11  to 
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renfermer  dans  un  flacon ,  et  alors  on  fait  deux  expériences, 
Tune  avec  le  flacon  vide ,  1  autre  avec  le  flacon  contenant 
le  liquide.  Dans  la  première  expérience,  la  quantité  de  cha- 
leur perdue  est  met  ;  dans  la  seconde,  elle  est  mcf+  mc't\ 
En  supposant  qu'on  parte  d'une  autre  température  t\  et 
que  mf  et  c'  désignent  la  masse  et  la  capacité  du  liquide, 
en  représentant  toujours  par  g  et  g  les  quantités  de  glace 
fendues  dans  la  première  et  la  deuxièuic  expérience ,  on 
aarait  alors  : 


met 


—  —  ^; 


mcit  4-  niYc'        g 

c 
d'où  il  est  facile  de  tirer  -7 ,  ou  le  rapport  des  capacités  du 

flacon  et  du  liquide. 

C*est  ainsi  que  par  cette  méthode  toutes  les  capacités 
peuvent  âtre  rapportées  à  l'eau;  car  une  fois  que  Pou  a, 
par  exemple,  la  capacité  d'un  flacon  de  verre  par  rapport 
à  r<sau ,  on  rapporte  les  capacités  des  autres  substances  à 
celle  du  verre;  et  pour  rapporter  ces  capacités  à  celle  de 
Feau,  il  suffit  de  les  multiplier  par  la  capacité  du  verre  par 
rapport  à  l'eau. 

Ges  expériences,  qui  paraissent  si  simples ,  ne  sont  pas 
cependant  sans  difficultés  :  si  l'on  emploie  de  la  neige  ou 
de  la  glace  pilée  trop  fin ,  l'eau  de  fusion  s'imbibe  dans  les 
fragments  de  glace;  et,  si  d'avance  on  les  sature  d'eau ,  on 
recueille  à  la  fois  l'eau  de  fusion  et  celle  de  saturation  qui 
ne  peut  être  évaluée  qu'imparfaitement.  On  obtient  plus 
d'exactitude  en  choisissant  des  fragments  de  glace  de  di- 
mensions convenables. 

On  peut  dans  certains  cas  substituer  au  calorimètre  un 
puits  de  glace  (Jig»  3  54)  creusé  dans  de  la  glace  très-compacte. 
Quant  à  la  température  des  corps,  au  moment  où  ils 
entrent  dans  le  calorimètre ,  elle  se  détermine  en  les  plon- 
gcsant  dans  un  bain  liquide ,  dont  la  température  est  con- 
nue, et  en  les  tirant  du  bain,  lorsqu'ils  en  ont  pris  la 
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température^  pour  les  porter  rapidement  d^ns  Tappiit 
Si  la  couelie  li((ijkle  que  le  corps  etnporle  avait  na  pqi 
un  peu  consirlerable,  on  en  tiendrait  compta  en  ajutili 
à  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  celle  que  pi 
le  liquide  lui- même  ;  celle-ci  est  aussi  égale  k  soti  puJ 
multiplié  par  sa  température  et  par  5a  capacité  qui  dnil 
être  coîinue. 

498  biSi  Méthode  des  mélanges, —  Dans  celle  méiho<k| 
chaleur  perdue  par  un  corps  qui  se  refruidii  est  reçoe 
un  second  corps  qui  se  réchauffe  ^  et,  sî  Ton  rofinail 
poids  de  ces  corps ,  il  j^tiilU  d  observer  les  tenipcnitafl 
perdues  et  gagnées  pour  eu  déduire  le  rapport  tlt*  leurs fl 
pacités.  Le  Cûrps  qui  se  refroidit  tssil,   par  eoirinplt, 
masse  de  métal  m,  ayant  une  capacité  r  et  une  teuipi^niiiii^ 
avant  le  raéiange;  le  corps  qui  se  réchauffe  cii  une 
d'eau  m^,  dont  la  température  est  (  avant   le  uit'bDjc 
dont  la  capacité  est  prise  pour  unité  ^  le  vase  qui  mm 
reau  a  un  poids  a  et  une  capacité  &;  le  thermoiuètre^ 
marque  la  température  du  mélange  a  aussi  une  purii» 
de  son  poids  qui  participe  au  réchauffement^  soiii/ m 
pacité;  désignons  enfin  par  0  la  température  du  nieiii 

Le  corps  en  tomba  m  dt;  la  t  température  t  â  la  tempcf 
ture  0  perd  un  nombre  de  degrés  f -*-9  et  une  quantité 
clialeur  ffic(r — 8), 

L'eau  en  s'élevantde  f  à  8,  gagne  une  tetnpératurel^ 
et  une  quantité  de  cbaleur  /h'(6 —  ^),  Par  la  mêmerai« 
le  vase  et  le  thermomètre,  qui  participent  au  réclui 
ment  de  IVau,  gagnent  ab'^  —  t^)  et  çd{^  —  t').  Aielî 
quantité  totale  de  cbaleur  gagnée  est 

[m*  +  nb+  cd)  (6  —  ^  )   ou   m,  (Ô  —  ^ ) , 

en  faisant  m,  ^=zm*  -{-  ab  -\-  a/;  m,  est  alors  la  masse ié 
corn'gée. 

En  égalant  cette  quantité  de  chaleur  reçue  à  la  qiunt 
de  cbaleur  perdue,  on  i^: 
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«c(l^ft)  =  «.(ft-0    ou    c^!^=n. 

oià  la  disposition  que  j'ai  adoptée  pour  employer  cette 
iode  à  la  détermination  des  capacités  du  platine  jus- 

1a  température  de  laoo**  : 

(/^*  3^^  ^^  ^^  ^^^^  ^^  cuivre  mince  qui  repose  sur 
ocle  de  bois ,  où  il  est  reçu  par  trois  bouchons  de  Uége 
ants  ;  &  est  une  enveloppe  pareille  au  vase,  qui  empêche 
Dourants  d*air  et  les  variations  accidentelles  de  tempe* 
ure  ;  le  couvercle  c  du  vase  est  percé  d'un  trou  assez 
id ,  et  porte  un  panier  en  fd  de  cuivre  où  se  jette  le 
9S  î  un  agitateur  d  sert  à  mélanger  l'eau  pour  refroidir  le 
ps  plus  promptement  et  réduire  la  durée  de  l'expérience 
>  on  4o  secondes;  le  thermomètre  e  est  placé  de  côté; 
raille  de  l'agitateur  porte  une  échancrure  pour  ne  pas 
micher  ;  les  mouvements  du  thermomètre  s'observent 
i  le  kathétomètre  :  on  peut  ainsi  estimer  les  cinquantiè- 

de  degré.  Il  est  nécessaire  d'avoir  plusieurs  appareils 
■imensions  différentes ,  afin  que  l'élévation  de  tempe- 
ire  ne  dépasse  jamais  4*"  ou  S*". 

«ftla  posé,  on  met  dans  le  vase  de  l'eau  qui  soit  à  5  ou 
ijï^essous  de  la  température  ambiante ,  et ,  pendant  8 
:o',  on  en  observe  le  réchauffement  de  2'  en  a';  on  note 
tant  où  Ton  jette  la  boule  de  platine,  ou  en  général  les 
is;  et  la  loi  du  réchaufTement  qu'on  a  observée  donne 
sinpérature  précise  de  l'eau  au  moment  de  l'immersion, 
igitant  l'eau  vivement,  3o"  suffisent  pour  que  le  ther- 
uètre  devienne  stationnaire ,  et ,  comme  il  se  trouve 
s  très-près  de  la  température  ambiante,  il  n'y  a  en  gé- 
kl  aucune  correction  à  faire  pour  les  quantités  de  cha- 
'  gagnées  ou  perdues  par  le  vase  à  l'extérieur  pendant 
3o"  :  s'il  devait  y  en  avoir  une ,  on  observerait,  pour 
aire ,  la  loi  du  réchauffement  ou  du  refroidissement 
succède  à  l'état  stationnaire  du  thermomètre, 
^ns  mes  expériences,  la  boule  de  platine,  du  poids  de 


Î78  gramnn*s,  était  oontenue  <kns  un  creuset  àt  jb/Ê^ 
tros**'aais  ^  sa  tempera! tire  était  donnée  par  Ir  pjroj 
h  aîr^  avec  lequel  elle  élait  en  coninci  clans  la  niuul 
f€f  j  Oïl  ouvrait  le  creuset»  sur  le  bord  du  vase  ilt;^  «a 
pour  jeter  à  rinstaiit  aiêuie  l;i  boule  dans  le  liquide.  Qi 
la  boule  était  à  la  tefn|>ërature  de  b   fusion  de  toif 
reiToidîssenient  ne  durait  pas  plus  de  35  à  4o''  f  mais ,  4 
ce  cas 9  il  fallait  une  massâ  d'eau  beaucoup  plus  col 
dcrible. 

M.  Regnault  a  suivi  un  procédé  analogue  j  dans  le 
yail  très  remarquable  qu'il  a  fait  sur  les  capaeiteii  des 
»]niples  et  composes.  Yuïci  la  disposition  de  son  appai 
li^  corps  est  chaulTé  dans  une  étuve  k  une  températi 
peu  près  constante,  ensuite  il  est  jeté  rapidenieni  iIaH 
vase  destiné  au  mélange,  et  les  températures  s'ub^en^ 
au  katbétoiuctre,  L'étuve  se  compose  d*un  vase  à  0 
euvelcjppe  a,  i,  €  {Jîg-'jt  planche  8)^  entre  «  cl  I 
a  de  Tair  et  de  la  ouate ,  entre  h  et  ù  un  coitrant  derips 
et  dans  rintérieur  du  cylindre  c  se  trouve  le  corp;»  501 
à  rexpérience.  Le  courant  de  vapeur  est  produit  pari 
"petite  chaudière  ^  qui  est  toujours  en  l'hullition;  il 
par  le  luhe  incliné  r,  et  s'échappe  parle  îube  r  poirf 
au  serpeïitin  .r\  Le  corps  est  tonlenu  dans  une  petiwrt 
bel  Ile  d  de  fils  niétalliqueâ,  au  centre  de  laquelle  eii 
cylindre  où  se  loge  le  réservoir  du  ihermoniétre  £.  Cetl 
niomètre  s'échauffe  lentement;  mais  à  la  fin  il  seiuainli 
iiumuhiie,  et  alnrs  un  est  assuré  qu'il  accuse  exacleiïi<# 
température  du  corps.  Le  vase  des  mélanges  est  en/j 
observe  son  tliermoiuènc  g^  et  le  tliermoniètre  4  1 
don  ne  la  températun  ambiante.  Quand  le  moment  esî*< 
on  ouvre  le  re^çislre  l\  conliïise  /,  on  pousse  le  \z^efm\ 
pt?tit  chemin  de  fer  qui  Famène  au-dessous  du  ejlindrfft' 
(Hjvre  le  registre  horizontal  X,  on  laisse  couler  k  fil 
retient  la  corbeille,  et  celle-ci  vient  tomber  douceiiïetil'i* 
Teau,  Alors  le  vase  est  ramené  au  point  de  départ ;<* 
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œuvre  dure  3o'',  et  dans  le  court  instant  que  le  vase 
e  dans  Tétuve,  il  est  abrité  par  des  écrans  d*eau  que 
voit  sur  la  figure  ;  dès  qu*il  est  de  retour,  le  mélange  se 
rapidement  au  moyen  d'un  agitateur,  et  l'on  observe  à 
is  la  température  maximum  et  la  durée  de  l'expérience. 
in,  le  poids  corrigé  de  l'eau,  c  est-à-<lire,  son  poids  réel, 
nenté  du  poids  du  vase  et  de  la  portion  du  thermo- 
re  qui  plonge,  l'un  et  l'autre  étant  estimés  en  eau  comme 
B  venons  de  le  voir  ;  soient  m  le  poids  du  corps,  et  [a  le 
la  de  la  corbeille  aussi  estimée  en  eau  ;  t  leur  tempè- 
re commune,  ^  la  température  de  l'eau  avant  le  mé- 
[e,  et  0  sa  température  maximum  après  le  mélange.  S'il 
avait  pas  de  correction  à  faire,  on  aurait 
/«.(6  — 0  =  i'f'c+iL)  (^—6), 
à  il  serait  facile  de  tirer  la  valeur  de  c. 
M.  Regnault  fait  les  corrections  de  la  manière  suivante  : 
[1  observe  d'avance  la  vitesse  ^f  de  réchauffement  ou  de 
roidissement  du  vase  ;  il  trouve,  par  exemple,  que  pen- 
it  i"  et  pour  un  excès  de  température  de  i°,  l'on  a 
:za.  Cela  posé  :  soit/  l'excès  de  la  température  ambiante 
'  celle  du  vase ,  au  moment  de  l'expérience,  et/'  l'excès 
la  température  du  vase  sur  celle  de  l'air  au  moment  où 
n  observe  le  maximum;  dans  la  première  période,  dont 
Jurée  est  z ,  le  vase  se  réchauffe,  et  il  se  refroidit  dans 
leuxième ,  dont  la  durée  est  z'.  Le  réchauffement  a  lieu 
€  l'excès  /qui  peut  être  regardé  comme  constant  ;  il 
donc  ajrz  ;  le  refroidissement  a  lieu  avec  un  excès  va- 
ste, qui  devient  /  à  la  fin  de  l'expérience  ;  mais  il  est  plus 
iple  de  le  prendre  pour  constant,  sauf  à  ne  lui  appli- 
er  qu'une  fraction  p  du  temps  z'  :  il  devient  ainsi  apzf . 
différence  est  a  {p^y  —zy)^  qui  doit  être  ajoutée  à  la 
apérature  6  du  maximum,  mais  seulement  dans  le  terme 
î  est  relatif  au  vase ,  et  non  pas  dans  celui  qui  est  relatif 
corps.  £n  désignant  par  6'  cette  valeur  corrigée  de  0, 
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et  la  formule  devient 

m.(0'-t')  =  (inc  +  (t)(<  — 0); 
d'où  l'on  tire 

rn  (r  —  6)         m 
Voici  les  principales  conditions  numériques  dans  les- 
quelles M.  Regnault  a  fait  la  plus  grande  partie  de  ses  ex- 
périences* 

L*eau  du  vase  pèse  toujours  environ  4^2^^- fi» 

Le  poids  du  vase  de  laiton  55''',5 ,  ou  en  eau 5,i8 

Le  mercure  du  thermomètre  yfio, • o,25 

Le  verre  id.  lyS^ .0,2; 

5,70 
ainsi  m,  =  4^2  fi  +  5,70. 

Le  poids  du  corps  est  variable,  de  loo''*  à  Soo*'-  à  peu 
près. 

Les  diverses  corbeilles  de  laiton,  estimées  en  eau,  pè- 
sent de  0*^,26,  à  i*^',a6 ;  c*est  dans  ces  limites  que  varie (& 
d'une  expérience  à  Tautre. 

La  tem pointure  f  de  Veau  avant  le  mélange  est  main- 
tenue à  1"  ou  2*"  au-dessous  de  la  température  ambiante, 
c'est  la  valeur  de  j;  et  le  maximum  9  s'élève  en  général  à 
2°  ou  3"  au-dessus,  c'est  la  valeur  dey. 
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498  ter.  Méthode  du  refroidiss&nenU  —  Dulong  et  Petit 
ont  donné  à  cette  méthode  une  exactitude  qu*elle  n*avait 
pas  auparavant.  Leur  appareil  (y^.  357)  se  compose  d'une 
enceinte  de  plomb  a^  où  Ton  fait  le  vide; son  couvercle i 
porte  une  douille  destinée  à  recevoir  le  bouchon  de  métal 
e;  dans  ce  bouchon  est  mastiqué  le  thermomètre  d*obser- 
Tation  d  dont  la  tige  et  les  divisions  sont  saillantes ,  et  son 
réierroir  cylindrique  plonge  dans  le  petit  vase  d'argent  e^ 
qui  est  suspendu  au  bouchon  par  des  fils  et  qui  contient 
le  corps  soumis  à  l'expérience.  Si  ce  corps  est  solide ,  on 
le  réduit  en  poudre,  et  l'on  tasse  cette  poudre  dans  le  vase 
d'argent,  tout  autour  du  réservoir  du  thermomètre;  le 
vase  doit  en  être  rempli  pour  que  les  expériences  soient 
bien  comparables.  Après  avoir  chauffé  à  i5  ou  ao  degrés 
au-dessus  de  la  température  ambiante  le  vase  d'argent  et 
le  corps  qu'il  contient,  on  les  porte  dans  l'enceinte  de 
plomb,  on  la  plonge  elle-même  dans  un  bain  de  tempé- 
rature constante,  on  fait  le  vide,  et  Ton  observe  la  vitesse 
du  refroidissement ,  ou  plutôt  on  observe  le  temps  que  le 
thermomètre  met  à  descendre  de  l'excès  de  10"  à  l'excès 
de  5*"  au-dessus  du  bain.  On  observe  ainsi  dans  les  mêmes 
circonstances,  pour  tous  les  corps,  les  durées  du  refroi- 
dissement de  lo*"  à  5^  Ici ,  les  corps  étant  mauvais  conduc- 
teurs, les  températures  indiquées  par  le  thermomètre  ne 
sont  pas  communes  à  toute  la  masse;  mais,  à  cause  même 
de  rimperfection  à  peu  près  égale  de  la  conducibilité ,  on 
suppose  que  la  distribution  de  la  chaleur  est  à  peu  près  la 
AÎénie,  et  l'on  admet  par  conséquent,  que,  dans  des  expé- 
riences fÎBiites  sur  deux  corps  différents ,  les  quantités  de 
chaleur  perdues  pour  l'abaissement  de  5"*  ont  entre  elles  le 
même  rapport  que  si  l'abaissement  était  commun  à  toute 
la  niasse.  Il  est  évident  d'un  autre  côté  que  pour  des  excès 
de  température  égaux ,  i)  s'écoule  par  le  vase  d'argent  des 
quantités  de  chaleur  égales  dans  le  même  temps.  Donc,  les 
quantités  de  chaleur  perdues  pour  le  même  abaissement 


de  lo  à  5*  ^oiU  entre  elles  comme  les  dtirres  z  t%  ^  i 
refroitiisseniefit;  mais^  &t  m  ^  /"',  r  cl  c\  sont  leu  jmîd^ 
tes  capcjtés  des  deux  appareîU,  leurs  c] nautile»  ck  ctuiU 
perdues  pour  les  5**  suni  5me  «t  5m* c* i  dûOC)  enfin, 


?' 


On  dûît  remarquer,  cependant,  que  m  est  td  b  pom 
de  ia  substance  elle-ménje  dont  iâ  capacité  est  ^, ,  pla 
poids  II  du  vase  d'urgeni  dont  la  capacité  eat  t,  plit^eud 
le  poids  il  de  la  portiofi  plongée  du  therniuntètre  da«| 
capacité  est  e;  c  est  la  capacité  moyenne  de  ce  &jstcuie: 
surte  que  Ton  a  :  i 

m€  =z  m.Cj  ^  ab-i-  dé  ;  et  m^z  m^-^~a  +  d. 

On  a  de  uiênie  : 

tH*c*  :==  m^€^  -^ai+d^i   et  m'  ^m.+a-i-ff; 

ee  qui  donne  enfin  : 

'^'i^i  +  ffb  +  dt* 


wi,r. 


?' 


^. 


d*où  il  est  facile  de  tirer  le  rapport  —  ,  lorsqu'on  couial 

m,  'j  m^]  a  ;  l^  ;  d  et  e. 

11  faudrait  des  précautions  particulières  pour  coropara^ 
par  ce  procédé,  un  corps  solide  à  un  corps  liquide^  puisqtf 
dans  ce  second  cas  la  teujpérature  est  uniforme,  tatidil 
qu'elle  ne  Test  pas  dans  le  premier;  en  général,  rexartituél 
des  comparaisons  repose  sur  la  similitude  de  la  dislribuMl 
de  la  chaleur  dans  les  corps  qui  sont  soumis  à  l'experienca 

M.  Regnault  a  essayé  d'employer  ce  procédé  pourqu^t 
ques  substances  qui  se  prêtent  diflicilement  à  la  métiioà 
des  mélanges;  mais  il  n'eu  a  pas  toujours  obtenu  des ^es^^ 
tats  satisfaisants.  L'inégal  tassement  des  corps  en  poudlf 
exerce  inie  telle  influence,  que  l'argent  faiblement  tassé»: 
a  donné  une  capacité  de  o,o85  ;  taudis  que  le  même  corpi  ' 
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plus  fortement  lt5sé ,  lui  a  donné  0,057.  Cependant,  les 
expériences  fuites  sur  les  liquides  n*ofiFrent  pas,  à  beaucoup 
près  y  de  telles  divergences;  elles  montrent  qu'avec  des 
précautions  convenables,  la  méthode  du  refroidissement 
peut  très-bien  s'appliquer  à  ces  corps. 

490  •  Capacité  des  gaz  pour  la  chaleur. — MM .  Delaroche 
et  Bérard  ont  fait  sur  ce  sujet  un  très-beau  travail,  qui  fut 
couronné  par  l'Académie  des  sciences,  en  181  a. 

Voici  une  indication  du  procédé  employé  par  ces  habiles 
physiciens. 

Deux  grands  vases  de  Mariette ,  a  et  </,  convenablement 
disposés  {Jig.  355),  donnaient  un  écoulement  d'eau  uni- 
forme, qui  déterminait  un  écoulement  d'air  pareillement 
uniforme  :  1  air  venait  presser  une  vessie  b  pleine  du  gaz 
soumis  à  l'expérience ,  et  le  forçait  à  s'échapper  avec  une 
vitesse  constante  pour  aller  parcourir  le  serpentin  s  entouré 
d'eau,  qui  composait  le  calorimètre  ;  au  sortir  du  serpentin, 
le  gaz  rentrait  dans  une  vessie  vide  c,  d'où  il  était  chassé 
par  l'écoulement  de  l'eau  du  second  vase  de  Mariette  rf, 
pour  retourner  dans  la  première  vessie  b ,  après  avoir  tra- 
versé de  nouveau  le  serpentin  dans  les  mêmes  conditions 
de  température.  Ces  retours  successifs  pouvaient  se  répéter 
autant  de  fois  qu'il  était  nécessaire.  Avant  d'entrer  dans  le 
serpentin,  le  gaz  parcourait  un  tube  enveloppé  d'un  autre 
tube  e  plein  de  vapeur  d'eau  bouillante  ;  immédiatement 
à  l'entrée  du  serpentin ,  un  thermomètre  f  marquait  sa 
température,  et  un  autre  thermomètre  marquait  sa  tempé- 
rature de  sortie.  On  connaissait  d'ailleurs ,  par  des  expé- 
riences préalables ,  le  nombre  des  degrés  que  le  calorimètre 
pouvait  recevoir  par  la  communication  directe  du  tube  qui 
apportait  le  gaz  chaud ,  et  l'on  faisait  la  correction  dépen- 
dant de  cet  excès ,  qui  n'appartenait  pas  au  gaz  lui-même. 
Enfin  9  le  calorimètre  était  dans  une  pièce  séparée  par  une 
doiaon  du  reste  de  l'appareil ,  afin  qu'aucune  cause  acci- 
dentelle ne  p{^t  agir  sur  son  réchaufleroent  ou  sur  son  re- 
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froidissement  ;  ira  thermomètre  très  •  sensible  donnait  à 
chaque  instant  la  température  de  Teau  dont  il  était  rem- 
pli, et  par  conséquent  celle  de  Tenveloppe,  celle  du 
serpentin ,  et  celle  de  toute  la  niasse  composant  le  calori- 
mètre. 

Gela  posé,  les  expériences  étaient  conduites  de  la  manière 
suivante  :  on  connaissait,  approximativement,  l'excès  de 
température  que  le  calorimètre  devait  prendre  sur  la  tem- 
pérature ambiante,  et  on  le  portait  à  cette  température, 
puis  Ton  faisait  passer  le  courant  de  gaz,  et  on  le  maintenait 
assez  longtemps  pour  être  assuré  que  l'équilibre  était  bien 
établi,  et  que  la  température  éuit  par&itement  constante. 
Soit,  dans  une  première  expérience  :  r,  la  température  am- 
biante corrigée,  cest-a-dire ,  augmentée  de  Télévation  de 
température  que  le  tube  chaud  donne  au  calorimètre  ;  5,  la 
température  du  calorimètre  à  l'équilibre  ;  /,  la  température 
du  gaz  à  son  entrée  dans  le  calorimètre;  m'y  la  masse  de 
gaz  qui  passe  en  une  minute  ;  et  c,  sa  capacité  pour  la  dia- 
leur.  Puisque  le  gaz  perd  un  nombre  de  degrés  I — s^  dans  i', 
il  penl  une  quantité  de  chaleur  m'c(t^^»).  Soit  m  la  masse 
corrigée  du  calorimètre,  c'est-à-dire,  le  poids  de  l'eau,  plus 
le  poids  du  cuivre  et  du  thermomètre  évalués  en  eau  ;  sa 
capacité  pour  la  chaleur  étant  prise  pour  unité,  et  son 
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La  température  ambiante  est  7^,26,  sa  oorrection  est 
i»,i9;  r  =  7»,a6  +  a%i9=:  9%45- 

Le  température  s  du  serpentin  à  l'équilibre  est  a5%i8; 
r— rŒ  i5%73. 

Le  Yolume  d'air  qui  passe  en  10'  est  35"',99  à  o  sous 
^fo;  »/ =3  4*^)68;  sa  température  d'entrée  r=97%6;  /— / 

Pour  trouTer  la  vitesse  de  refroidissement  du  serpentin, 
m  la  chauffé  avec  une  lampe  pour  le  laisser  refroidir  dans 
BB  conditions  mêmes  de  l'expérience  y  sauf  la  circulalion 
In  gas  ;  on  a  obtenu  les  résultats  suirants  : 

Ttai|M  éooolés.  ExeèB  àbutewéê. 

0' 23.61 

5' 22.56 

iC 21.48 

15' 20.66 

Vf 19.75 

S5' 16.88 

30* 18.06 

36' 17.29 

40' 16.54 

44' 15.86 

50* 15.18 

55' 14. 4« 

ftu  moyen  des  formules 

t  =,  cb"^  et  v  =  {M  log.  b)  t. 

On  tire,  par  la  première  et  la  dernière  observation, 
lo|^.  A s=s 0,0038169,  ei,  par  conséquent,  la  vitesse  de  refroi- 
disseasent  pour  un  excès  de  i®,  ou  ilf  log.  ^  =  0^0087888  ; 
e'eat  ce  que  nous  avons  représenté  par  g*  Cette  vitesse  de 
refroidissement  est  assez  différente  de  celle  qui  avait  été 
adoptée  par  MM.  Delaroche  et  Bérard ,  d'après  les  mêmes 
observations ,  mais  calculée  par  une  autre  méthode  ;  aussi 
la  capacité  de  lair  par  rapport  à  l'eau  que  donne  notre 
formule,  est-elle  seulement  o,g43;  tandis  que  ces  physi- 
ciens trouvent  0,281.  Il  me  paraît  probable  qu'il  y  a  une 
incerlitude  d'environ  1^  sur  la  détermination  de  cet  élément 
ii  important. 

IfM.  Delaroche  et  Bérard,  au  lieu  de  prendre  auaai  les 
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i!mpftc!ités  àe&  atitreji  gai  par  mppori  a  Teati,  cnmm 
auraieni  pu  le  faire,  se  soirt  bornes  i  (]ét<*rti|jpi*r  loatf 
autres  cupâciles  par  rapport  à  cellt*  de  Vmr  ;  pcmr  cet 
ont  adtïiis  ce  principe  :  qu*en  portant  le  catorituelr^^ 
qutlîbrtï,  sut-cessîvement  avec  les  dilT«^r«nt?i  gaa^  len 
cités  di-  ces  gaz  sont  en  Ire  elles  cuiiime  lesexcr»  di»  Iq 
rature  du  calorimètre  sur  lair  ambiant^  pourvu  qi 
gnz  entrent  tous  à  la  même  température,  et  qu'il  en  | 
danfi  le  même  temps  des  volumes  égaux  et  .^nantis  a  la  i 
pression.  Ce  principe  n'est  pajï  rigiiurf^iisemenc  euit 
plus^  ce  mode  d'expérience  exige  de  iiombr^iii^s  çq| 
tîons,  »oît  de  température ,  soit  de  volume,  soit  d  eUst 
qui  sont  pour  U  plupart  incertaines  |  et  qui  ne  perm^ 
ps  de  regarder  les  résultats  autrameni  que  camnic 
premières  approxiniRtiuns,  très- rem urqtia blés  repe» 
pour  l'époque  où  elles  ont  été  obteïiues, 

Ce.^  capacités  relative!  formeni  la  deuxième  colonne 
tableau  V,  ci-après  5  elles  se  rapportent  à  des  vnlm 
égaux  des  dift'érents  ga/*;  pour  en  faire  des  capad'Â 
masses  égales  »  celle  de  l'air  étant  toujotirs  prise  M 
unité,  il  suffit  de  diviser  chacune  d'elles  par  la  Jttuâ 
correspondante  du  gaz.  En  effet,  des  volumes  égaux  (Ti 
et  d'hydrogène,  par  exemple,  correspondent  ù  des  poif 
inégaux ,  qui  sont  entre  eux  comme  les  densités  i  eiH 
Tair  et  de  l'hydrogène  ;  or,  le  poids  i  dair  ayant  unté 
pacité  I,  et  le  poids  d  d'hydrogène  une  capacité  c,  ilK 

évident  que  le  poids  i  d'hydrogène  aura  une  capacit^^ 

C'est  ainsi  qu'a  été  formée  la  3'  coloune  du  tableau. 

Enfin,  en  multipliant  tous  ces  nombres  par  o,afi|i 
nombre  définitivement  adopté  par  MM.  Deiarocbe^ 
Bérard  pour  la  capacité  de  l'air,  par  rapport  à  leau, 
forme  la  dernière  colonne,  qui  contient  les  densités  *j 
différents  gaz  rapportées  à  celle  de  l'eau  prise  pour  1 

499  bis.  MM.DelariveetMarcetontrepriscepn)I)lèmf* 
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la  chaleur  spécifique  des  gaz,  et  ils  en  ont  cherché  la  solution 
par  un  procédé  qui  doit  inspirer  d'autant  plus  de  confianc^e, 
que  Dulong  Tavait  aussi  imaginé,  à  peu  près  à  la  même 
époquCpCt  que  c'est  par  sa  méthode  que  les  résultats  en  ont 
été  calculés.  {Ann.  de  Phys.  et  de  Chim.^  t  LXXV,  p.  1 13.) 

Un  Tase  de  cuiyre  mince ,  de  Sy"""  de  hauteur  sur  33"" 
de  diamètre,  est  muni  d'un  serpentin ,  et  reçoit  dans  son 
axe  un  petit  thermomètre  ;  vide,  il  pèse  aS'^yâSj,  et  plein 
d*eau,  il  en  contient  27'%o93.  On  en  observe  le  refroidisse- 
ment au  centre  d'un  globe  vide,  de  11  centimètres  de  dia- 
mètre, i  surface  intérieure  noircie,  et  maintenu  à  une 
température  constante.  Cette  observation  se  fait  d'abord 
sans  rien  faire  passer  dans  le  serpentin ,  et  ensuite  en  fai- 
sant passer  successivement  l'air  et  les  gaz  dont  on  veut 
déterminer  les  capacités  relatives.  Pour  cela,  deux  tubes  de 
verre  sont  ajustés,  Tun  à  l'entrée,  lautre  à  la  sortie  du 
serpentin ,  et  ils  se  recourbent  parallèlement  à  la  tige  du 
thermomètre,  pour  venir,  comme  elle,  sortir  au  dehors  du 
globe.  C'est  une  disposition  analogue  à  celle  de  la  fig.  35^. 

Toutes  les  précautions  sont  prises  pour  que  le  vide  soit 
fait  au  même  degré,  et  se  maintienne  exactement  pendant 
la  série  des  expériences  comparatives;  et  aussi,  pour  que 
l'écoulement  du  gaz  soit  rigoureusement  uniforme  depuis 
le  commencement  jusqu'à  la  fin  de  chaque  expérience.  Sous 
ces  conditions ,  et  lorsqu  on  se  borne  ù  des  excès  de  tem- 
pérature qui  ne  dépassent  pas  i5%  le  refroidissement  se  fait 
d'après  la  loi  de  Newton.  On  a  donc 

r  =  ci-',-     i;  =  (i»f  log.  h)t^ 
et  la  constante  h  se  détermine,  comme  nous  l'avons  vu 
(489)9  par  l'équation 

OU  c  est  l'excès  initial ,  et  où  l'on  met,  par  exemple ,  pour 
i  l'excès  final,  et  le  temps  z  correspondant.  On  aura  ainsi 
diverses  valeurs  de  A,  que  non»  désignerons  pav  6,  h\  />"  • 
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,  lorsque  le  refroid i«.:^«^in**nt  se  fait  par  le  rayonn?iÉ| 
*âeïil  sîins  circulation;  ff\  loi-sfjue  Vuir  circule  tliitt^  t«'  9 
peut  m  ;  b'\  lorsqu'un  aulrega/.  circule,  par  exemple  ï 
drogène.  Nous  dësignerops  de  même  par  v^  t^^  a^ 
vitesses  Ae  refroidissement  corres pou dîl nies.  Cela  jS 
soit  «'  la  vitesse  de  rcfn^idissemenl  produite  par  le  t*t%t 
de  faîr  seul,  et  El"  celLe  qui  serait  de  me  me  produite 
lli)  drogène  seuL  On  aura 

u^=zv  —  2^,  et  «  ^1/  —  V. 
Car,  pour  le  même  excès  de  température,  la  ehaleuf  j 
levée  k  rappareîi  dans  la  seconde  expérience,  se  cainfi 
de  cetîe  qui  est  perdue  par  le  rayon  ne  m  eut ,  et  dr  é 
qui  est  prise  par  Fair;  la  vitesse  t*  se  compoie  donci 
vitesses  correspondantes  a  ces  deux  pertes;  si  doneoi 
retranche  la  première  1»,  on  doit  avoir  la  secondr  rA  Bf 
est  de  même  pour  l'hydrogène.  Maintenant  les  capacité! 
et  c^  de  rhydrogène  et  de  laîr  seraient  evidemint^iit  fi 
portionnelles  aux  vitesses  de  refroîdisseraent  prodiritt* 
ces  gax  5  pour  un  même  excès  de  température ,  s'ils  p 
saient  en  même  volume  dans  le  même  temps  ;  mais,  dll 
autre  part,  les  vitesses  de  refroidissement  produite 
chacun  sont  proportionnelles  aux  voUinies  qui  passentl 
consé<[uent  les  rapacités  sont  en  raison  directe  des  viW§ 
de  refroidissement  propres  à  chaque  gaz  j  et  en  raisor» 
verse  des  volumes  de  ces  gaz  qui  s*écoulent  dans  le  mè 
temps;  en  désignant  ces  volumes  par  V  pourrair,  et  pif 
pour  riiydrogène,  on  a  donc 

^  7  ~  «'  ^  r  ' 

]\li\fL  Delarive  et  Marc  et  ont  fait  toutes  les  ubservabi 
d'une  munie  série ,  en  parlant  de  la  même  teuifitnti 
initiait*,  et  en  s'arrétant  à  la  niênie  température  finale.  P 
cecas, soient:  *'/,  f/\(f\\a  durée  de  la  i"  expérit*nci%  q»" 
tait  sans  ciicuialion  de  gaz;  de  la  a*",  avc^c  cireulatioE]  H 
et  de  la  5*j  avetr  circulation  d'hydrogV*ne ,  on  a 
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log*"  =  i3Ll^i2£i:; 

ii^it,  pQipme  à  Tordinaire,  la  température  initiale,  el  l' 

^mperature  finale.  Ainsi 

»=(w  log.  b)  t;  v-=.{m  log.  A')  t;  V  =  (wi  log.  i")/, 


v"  —  V       log  h"  —  log  ft       (d— d!'\r 


K 

«^  n^  —  r  "^  log  A'  —  log  A  " 
^'ailleurs  a  et  g  étant  les  volumes  d'air  et  d*hydrogène 
.) écoulent  pendant  les  durées  d'  et  d'^  des  expériences 
\^|t^r  sont  relatives 9  le  volume  d'hydrogène  qui  se  serait 

«lé  pendant  le  temps  d\  est^^;  d'oii  il  résulte  : 

\'        a   d' 

Imi  donne  enfin 

y  4/'        fd—d\   a 

>eoiif<i|ueiit,  dans  ce  mode  de  procéder,  tout  se  réduit 
Uarrer  les  durées  <f,  d'^  d"  des  trois  expériences,  et  les 
nues  a  et  g  d'air  et  de  gaz  qui  s'écoulent  dans  les  deux 
■iftree.  Nous  rapportons  ici  les  détails  d'une  expérience. 

Gaz  oléfiant  ou  hydrogène  bî-carhonê. 

'fl^pérature  ambiante  1 1°. 
6  =  25" 
t!=  19° 
«i=i240" 
<f=:860"}    a  =13675,88 

:  t"rf'=:624î  ^=  11487,31;  ^=1,496 
a«  d'=  594  ;  g=  11603,24  ;  ^=1,557 
3««/'=632;    g- =  11038,32;  ^  =  1,537. 


Moyenne 1,530. 

36. 
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Ofi  peut  s*éloiinerqu*urje  mél knde  ^lussî  correcte  iioi< 
encore  des  difterenefs  de  3*^,  surtout  quand  «Ile  eM  a(i(l 
quée  par  d'atiâsi  bibiles  oksenaieurs.  Je  stiis  porbéioi^ 
cjue  cela  tient  aux  inégalités  de  tetnpérature  qui  s  étiU 
gent  autour  du  serpentin  et  dans  l'eau  en  petit  cralûfiiïiéU 
la  moindre  sectnisse,  la  moindre  vibration  du  dehors  î^ 
mns  doute  pour  mêler  les  couches  illégalement  froidcfJ 
pour  faire  sauter  le  tliermotnètre  de  plusieurs  cenîiè 
de  degré,  La  durée  de  rexpérience  et  les  volumes  de 
se  trouvent  ainsi  altérés  dans  une  proportion  notablt 
arriverait  sans  doute  à  une  plus  grande  précision,  en 
nint  sur  des  masses  trois  ou  quatre  fois  plus  grandis^ | 
surtout  en  se  donnant  an  moyen  d'agiter  £»ans  ces^  ^t 
quide  du  ealoritnètre* 

MM.  Delarive  et  Marcel  ont  cependant  confirnî*'  j 
leurs  expériences  les  résultats  que  Dulong  avait  déjà  riil 
par  la  méthode  que  nous  indiquons  ci-dprès,  savinr:i{ 
les  gaz  simples  ont  la  même  capacité  pour  la  chalnir, 
qu  il  en  est  autrement  des  gaz  composés,  (/^o/.  tableau  î 
page  5 10,)  Dulong  avait  trouvé,  pour  l'acide  carbonifl 
et  le  gaz  oléfiant,  1,17  et  i,53j  ftIM,  Delarive  et  Mirt* 
trouvent  i^aa  et  1,53, 

On  pourrait  aussi  avoir  intmédiatement  la  capacité  i 
gaz  par  rapport  a  Teau.  Soit  en  effet//  le  poids  de  IVi« 
caloriniètre,  ei  celui  du  vase  et  du  thermomètre  réduiii 
eau  ^  puisque  j  dans  runilé  de  temps,  qui  est  par  eli&^ 
la  .seconde,  l'air  lui  enlève  un  nombre  de  degrés  u\$à^ 
de  chaleur  est  pn\  sa  capacité  étant  i.  Soit  vi  le  poii 
l'air  qui  passe  dans  une  seconde,  il  s'échaufTe  d'un  n< 
de  degrés  /,  marqué  par  T  ex  ces  de  température  qui  eoirt 
pond  à  la  vitesse  u\  et  sa  capacité  par  rapport  à  I  ai 
poids  égal  étant  i' ;  il  gagne  A'fcS,  ce  qui  donne 

Mais 


^  ^  — <sàLeefh --*  BBtiJrii 


PABtiL 


^  ^ur  changer  de  pression  lorsqii'jï»  I 
rfcs"  ou  de  changer  de  Toltiixie. 

€«$  cupii€it«s  pour  lt£i  compâjwë 

at  à  de  La  place,  et  Ton  peut  Toira 

iCt)eite  combien  elle  a  été  feeonJe  iIjiiiiJ 

0  iioui  borner  à  indiquer  m  çommtei 
^^^^<mtitu%  eapâcilés  peut  être  déterminé pirTi 

^^biértitfis  une  masâe  d'air  m  à  U  t«îiiipi^ral4ire/| 
^n^B  f*^'^  ^^^  donne  un  accroisse  m  eut  de  temi 
^.^^BnrmiTie  une  augiuetiiation  de  Yohtme  j 
«iteepfffSSton  :  m  capacité  à  pression  constante  dinl 
à  fMatjlé  oe  chaleur  qu'elle  reçoit  est  tmi^.  Une  ftiûi 
te«,  foinprimuns-la  de  î  pour  la  ramènera  sou  Tohi 
Mlif  :  sôît  f,  le  nouvel  aceroissetueni  de  tem|i 
f  iwçoit  par  TeOei  de  cette  Compression;  pour  ri 
à  0  ieHipérature  primitive  t^  elle  aura  h  perdre  B 
^1^  de  température  ?,  +  f,  ;  et ,  &i  Ton  représente  jmr^' 
c«|ii*d4e  â  volume  conâtantj  all^  Wj^  à  pej^e  uue  ^ 
lît^de  chalenr 

Or,  en  iulmetiant  que  ces  expériences  soient  faites 
qu'il  y  ait  de  chaleur  cmploTce  à  changer  h  lenipml 
du  V4se  qui  contient  l'air,  il  est  évident  que  la  clia1etjr|i 
due  doit  être  précisément  égale  h  \i\  ctialenr  rei  ne 


ce  qui  donne  ; 


dou 


cmt,  j 


Ainsi,  la  ca[>acité  à  pression  consianie  est  tonjoon 
j^ande  que  la  capacité  à  volume  constant,  ei  leur 
est  égal  à  lunité,  plus  le  rapport  des  excé*  de  teuij 


/ 
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Les  coefficients  de  dilatation  de  ces  gax  étant  à  peu  |É 


les  mêmes  que  ceux  de  l'air,  il  en  résulte  que  des 
siens  sensiblement  égales  produisent  des  ëlé¥atîons  de 
pérature  différentes ,  savoir  : 

o%338,<f,34î,  o%a4o- 


sd«g 


En  génëraliiant  la  loi  précédente  de  Duioug^  en  adji 
tant  que  les  quantités  absolues  de  cbaleur  dégagera  pat^ 
compressions  égales  sont  encore  égales,  il  iaudra  qut^ 
élévations  inégales  de  température  soient  en  raison  j 
verse  des  capacités  à  volume  eonstanc.  Puisquoii  a 


l'air  et  pour  l'acide  carbonique 

1  — A  =1,421;     ^  =  *.  =  1,338, 

c  c  ^ 

il  tu  résulte  d  abord 


1 


^ï 


A,_  1  —  0,338—  *'^^^' 


Ensuite  on  pourra  déduire  les  rapports  des  capacités 
i  acide  carbonique  et  de  Tair  à  pression  constante ,  ou ^ 

car  Ton  a 

^ c\^, fit   h  —  \  _  .  .  -, 

C'est  ainsi  qu'a  été  formé  le  tableau  suivant,  qui  cotiliti 
les  résultats  de  l)uIoîig< 


nom!  ûm  gtï. 


Eappori 


Air  olnioi^pliérique. , .  1 .421 .  - I 

0\v|;ÈnR. .........  1 . 4?l 1 

Hulri^KCT*!;  , ,.  l,riL  _,_„.,  J 

Ac  rUr"  mi  bouii|ilt' ..,.,...  T  ;i3K. ï  .Î4j, 

tK\iitt 'le  ratîwiie,,  ....  .  1 .4ÎH. ..,.., ..  I 

m\ lit*  « l'aïoïe. .  - 1 .  343 , ,  1  .  ? 27, 

Ciîi/  n\v\m\{ . . . ,  .  i .  2  '*0 1  .754, 


I 

r 

I 

I 
I  J 


Nous  allons  niîiintenant  taire  conitaiVe  le  p^wcffl^' 


v^:  'I  ■  \  : 


o.v 
ce 
•11- 

n 

r 

:\C 


e 
II 

iii 
•t 
ir 


'ssion  al- 


.paiil,  la  pit'S- 

yàuly  lu  pression 

ti  espace,  les  près- 


av«*e  le  tuyau  vibrant,  pendatit  quatre  luiautej,  pour  4 
1er  les  erreurs  sur  la  mise  eu  tniiii  dti  coni|)leuret»urij( 
tant  de  son  arrêt,  ,  « 

Il  semble  résulter  des  formules,  que  oa  geufe  A* ni 
rien  ces  devrait  être  tres^exact  pour  donoisr  là  vaUiir  ^ 
elle-nièm«,  c  est-à-dire  le  rapport  des  capmeitÊ»de  ïmtf{ 
on  aurait  [353  et  355)  : 


gf' 


Ji,     et     ïi' =  «"/». 


i 


M^i^  DuloDg  s  est  assure  que,  d  k  naaibre  n  des  vit| 
tions  peut  être  dëteriuiné  avec  une  grïinde  exactitudsj 
n'en  est  pîis  de  même  de  /j  c'est-à-dire  de  la  longueud 
l'onde,  soit  quon  emploie  pour  la  dëlernuner  un  nid 
ouvert,  un  tuyau  fermé  par  le  pijiton,  ou  ménie  ta  djilai 
de  deui^  nœuds  de  vibration,  comme  Tavait  indique  Pd 
son  (Mémoires  de  tÂeadémle  des  Scienccjs^  1 8 1 7).  Ti*\ 
les  vitesses  que  1  on  obtient  ainsi  sont  trop  petitei,  hâ 
qu  on  les  compare  à  la  vitesse  donnée  par  la  formule 
Newton,  en  adoptant  333  pour  la  vitesse  à  o,  comiBeK 
tes  les  e:£périences  faites  eu  différents  lieux  Findiqueat, 
en  adoptant  par  coTïséquent  1,4^1  pour  la  valeur  de  i  Dfr 
long  explique  ee  déiiaccord  entre  la  théorie  etrobsenatiai^ 
piir  ht  courbure  inconnue  de  la  surface  nodaJe  qui  ternuM 
les  ondes,  et  par  Tincertitude  qui  eu  résulte  sur  la  mi^^ 
leur  de  /,-  heureusement,  les  nombres  rapportés  pluihii^ 
pour  les  diftérents  gaz,  sont  a  Tabri  de  ces  incertiiuàSï 
par  les  soins  que  Du  ton  g  a  mis  â  bleu  constater  (\ntlâ 
positions  des  surfaces  nodales^  dans  le  même  tuyau,  s^ 
parfaitement  identiques  dans  les  gaz  les  plus  différents* 
telle  sorte  que  la   valeur  de  /  disparaît  lorsqu'on  ^îTip'»* 
le  même  tuyau  et  le   nicme  mode   de  vibration  p*iur 
les  gaz.  Tels  sont  les  motifs  qui  ont  décidé  Dulon;aJ«T 
ter  pour  l'air  le  nombre  iyi'i^ti  qui  résulte  des  v^pentja* 
atmosphériques  sur  la  vitesse  du  son  5  pour  demn«^ 


»■ 


éoiÈM  écant  proportionnelles  aux  voluote^  ^ui  tendmX  I 
s  ctàliliri  on  a 


Quant  à  raccroissomeni  de  température  /,,  tl  doil  et» 
tel|  d  après  sa  déBnîtion  ^  que  laugnientation  é^  vulmn 
qu'il  doDue  au  volume  primitif,  sous  la   niême  preuiufi^ 

uÀt  ^ale  à  £  ou  à  -   -  -;  cette  augmentatioti  est 

-  j     donc    -|— — ;  t=  î^ — ^^  - 
%i  l  ^  ai  p 

par  conséquent 

^       /»  —p  p  — p 

Cest  ainsi  que  MM.  Clément  et  Desormes  otit  truiiTJ 
*=  t|35. 

Les  expériences  se  faisaient  avec  un  ballon  de  aSIilrfi^ 
Voici  lun  dtîS  rësuhatà  : 

/i  =  766-,5;  /.— /=ir%8î  p—p*=2^,i 

Ce  procédé  ne  peut  donner  qu'une  a pproximationîqiid* 
que  rapide  que  suit  Te  x  péri  en  ce,  il  y  a  toujours  de  b  cbi- 
leur  ,*bsorbée  par  les  parois  du  vase;  le  récIiautTemeot  ai 
Tair  en  est  diminué^  /?"  est  par  conséquent  trop  çnmdî  «t 
par  suite  la  valeur  de  ^  trop  petite.  Ces  expérieuces  cepa- 
dant  ont  été  utiles,  car  c'est  après  en  avoir  connu  les  ré- 
àuhats,  que  de  Laplaceidliit  faire  eiitreVillejuJf*?tMontlhen 
les  expériences  de  vitesse  du  son  que  nous  avons  rdppo^  I 
tées  (liv,  IV,  eha[K  II  et  f^hap,  W). 

5lK)  ter.  La  capacité  des  ga'i  change  avec  leur  élasticiie; 
et  comuie  toute  compression  dégage  de  la  ciialeur,  il  «» 
résulte  que  la  capacité  diminue,  suivant  une  certaine  loi^* 
mesure  que  la  pression  augmente.  D'après  Poisson  ;-//**- 
de  Phys.  et  de  Chim.^  t,  XXll),  p,  34i)j  cette  loi  peut  Hrt 
exprijni'e  par  la  formule  suivante, 


i 


K\ 


( 
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capacité  sons  la  pression  de  760,  x  la  capacité  sous 
ion/?y  et  k  le  nombre  i,4^i  cpii  appartient  à  tous 
simples,  et  que  Ton  suppose  être  lui-même  iodé- 
t  de  la  pression. 

Nous  avons  réuni  dans  les  tableaux  suivants  Ten- 
des résultats  divers  auxquels  on  és^t  parvenu  sur  les 
\s  des  corps  pour  la  chaleur. 


I.  CAPACITÉS  DÉTERVINéES  PAR  DCLONG  ET  PETIT  (lléTBODE 
TE  RRIHOiDUSEaiEIlT). 


noMs 

SUBSTANCES. 

CAPACITÉS, 

celle 

de  Peau 

étant 

prise  poar  unité. 

POIDS 

PEODurrs 

du  poids 
par  la  capacité 

h 

0.0288 
0.0293 
0.029» 
0.0314 
0.0514 
0.0557 
0.0913 
0.0027 
0.0949 
0.IU55 
O.IIOO 
0.1408 
O.IH80 

13.30 
12.95 
12.43 
11.16 
7.35 
6.75 
4.03 
4.03 
3.957 
3.00 
3.393 
2.40 
2.011 

0.3830 

0.3704 

0.3704 

0.3740 

0.3770 

0.3750/ 

0.3675 

0.3736 

0.3755 

0.8810 

0.3731 

0.3685 

0.3780 
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NOMS  DES  SUBSTANCES, 

QAPàC1T£S 

eatre  o  et  too\ 

GAP1( 

moy 

entre  d 

Eau.-..* ,*..*.-.. 

MpTt'urf , . , . .'. . .  «  * .  i  «  É  w  » .'  J 1 . 1. .  ,^  -  ^ . . . 

ii.a]»3& 

©Wfflf 
O.tJÛIÛ 

o,jaiw 

0*iT7W 

«*« 

Pïaliae.  ....»,,.,.,♦.♦.„»„.*...»,.. 

iï.H 

A  dlîfnolnf!  ^ Bt.-^M. >,>.> 

I^J 

Argeal *  ^  «,,,..,«,,..  i , ...  « ,. 

n 

Zinc , .^.... *..*.«».«.,■*,*.  ^x'.. 

CuiVfe .*»,„.. ./ 

i>a 

Fer, , .,..,..,... ,.,.,..1 

o,î 

VetfB *. ,..,...,« ! 

0.1 

m.  POiiLLtrr*  ¥oy*  |)ag«  ^H. 

TEMPÉRATimE. 

CAPACITÉ  MOYOIH 

300 
ftOO 

0,033&O 

0.  Dits  ta 

IV.  CAPACITÉS  DÉTERSnNÉES  PAR  DIVERSES  MÉTHODES. 


Arsenic 
Iode 
Carbone 
Phosphore 

Chlorure  de  sodium 

Huile  d'olive 

Acide  sulfurique (densité  1,84).. 
Essence  léréb.  (  —  0,87  ) . . 
Élher  sulfur.       (    —       0,71).. 

Alcool (    —        0,79).. 

Acide  nitrique. .(  —  I,30J.. 
Bois  divers de  0,600  à 


0.081 
0.089 
0.250 
0.385 
O.MO 
G  309 
0.350 
0.472 
0 .  520 
0 .  (522 
0.600 
0.G50 


Avogrado. 

/rf. 

M. 

Id. 
Dalton. 
I^'i\ois  et  I 
Daltoii. 
Dt'spreti 

/(/. 

Id. 
Dallon. 
M  a  ver. 
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y.  CAPACITÉS  DES  C.4Z   D^TERHI?fÉF.S  P\R  DELAROGUE  ET  M.   BéRARD. 


NOMS 

DB8  80BSTANGES. 

CAPACITÉS 
à  volumes 

égaux, 

celle  de  iW 

étant  I. 

CAPACITÉS 
amasses 

égales, 
celle  de  Pair 

éUnt  I. 

CAPACITÉS 
à  masses 

celle  de  I^eaa 
étant  1. 

▲Ir  atinoftDbériaue 

I.OOOO 
0.9033 
0.97C5 
1.0000 
1.0340 
I.2.'>88 
1.3503 
1.5530 
1.9600 

I.OOOO 
12.3401 
0.8848 
I.Q3I8 
I.0H0& 
0.8280 
0.8878 
1.5763 
3.1360 

0.2669 
3.2996 
0.2361 
0.27S4 
0.2884 
0.2210 
0.2369 
0.4207 
0.8470 

HydrcïïtarT^     .  ï! y..  /.: 

OxTsène 

Aïole •.. 

Oiyde  de  carbone 

AcMe  carbonique 

Oiyde  d*aiote 

Gu  oléliant 

▼ftpeor  a<|aeiiM 

VI.  BAH>ORTS  DB8  CAPAOTI»,  A  PRESSION   roN.STANTK   ET   A   YOLL'ME  OONBTART» 
DÉTERMINA   PAR  rH.-IX)NG. 


1                  NOMS  DES  GAZ. 

RAPPORTS 

des 

capacités. 

CAPACITÉS 

à 
pression  constante. 

1  Air  ■tmosDhérIaiie 

I.42I 
1.415 
1.407 
1.139 
1.428 
1.343 
1.240 

I.OO 
1.00 
I.OO 
I   17 
I.OO 
1.16 
1.53 

1  Oxygène 

■  HYdrocène 

1  Acide  carbonique 

1  Oxfde  de  carbone 

1  Oiyde  d*a»)te. 

^     1  Gazoléftant 

^     1 

Cranp;   ,..     ,.      .... 

Tiii*ïi?.t™( ...,. 

Mohbdi'rw*.   ,.,    ,   . ,,..,.,.. 

aic^L'l  CiiThurn  k  .,...»,.,..*,,... , 

—  pUi>  ciirlmrr ...,..,... 

Cobidlt  «ifljuri' 

Av^T  HHUKitianfi  ..,.....«> . . 

—  lint'  mi*ui* — 

Fotitc*  tit'  f(ïr  bbiidip  . , .   . „ . 

l.liaflMJiî -....,,-..  — ...,-.,,.,.. 
Fh'»aiJliûrp. , .  , *.-..,.,... 

I  ridium  impur, .  * 

Uftiigant^fiti  lrès*carbura. ...,., . 


ploiûb  t  étAÎn».^  — ' .,- 


—  I  anliroomp,..,.^., . 

bUmulli  1  pUïn.,  - . . . , . . 

—  a      - ^ ....,., 

—  'à    —    i  anllmoÏDe,. 

—  a    -    1  -         -i  xtnr.. 
plomb  1    *"    I  bUmuth^ .,......., 

—  3    -    3         -.. 

mei^urft  ï  — .  * ,    , , . 

—  a    -....,......,,. ,,,, 

—  I  pîoml ..,  ,* ,.. 


.mm} 

11714 
111H 


ii|y:;i 

0*1 7  li 
.U72W* 


("7.^1 
I1K1  un 

;*(to ,  «H 

;i h 

:if,% .  m* 

rw  II 
ï2:i;i  frit 
m:,  m 


U-JI.7 
0.1,1.7 

7ari.fl 


41, 

y 


,17.* 


Il  9 

il  4 

éu.- 
H  1 

4:ï(i 

un 

7Ï« 
BO  11 
15  « 


T." 
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?iOMS  DES  SUaSTAKCES. 


•Hiii^ 


I 


T.St 


i.l 


OXYDES  RO. 

I  Prolozyde  de  plomb ,  en  poudra. .  ■  '  <»«in 

—  —        fonda. ;  <'«'*4-- 

OxTde  de  mercuK «-.uin 


i     4; 


\  Pnilox>-de  cl«  manganèse 

I  (h^tle'de  cuivre 

de  nickel 

—       calciné  a  la  forer 

Moyenne. . . 

iMifiéile 

I  Oiyde  de  ilnc 

OXYDES  R*o'. 

I  Phox vde  de  fer  (  fer    oUgIste  ) 

Goleotbar  peu  calcine 

—  calciné  2  foi» 

—  forlement  calciné 

~  —  unes*  foli-».. 

I  Adde  arsénieux 

I  Utyde  de  chrome 

-  de  bismuth • 

-  d*anlimoliie • 

Moyeutt^. 

I  AhmlM  (  corindon  ) 

—  (saphir) 

OXYDES  RO*. 


Addeitanniqne 

-  Utanique  (artlllciel). 
—       (ruUle> 


Moyncv 


—  toUmonieux 

OXYDKS  RO^. 

Adde  tonntique 

—  moivbdtque 

—  rilicique 

—  borique 


OXYDES  COMPLEXEJi. 

Oxyde  de  fer  nuf^nétique • 

SULFURES  RS. 

Proto-solfure  de  fer 

Solfare  de  nickel 

—  de  cobalt 

—  de  zinc 

—  de  plomb 

—  de  mercure 

Proto-sulfure  d'étain 


SCLFCRES  B"$î. 


Solfare  d'antimoine- 
—      de  bismuth.. 


«'.I7ii 

l  . 


*:  .4 


Jit^ 


l    X 


m,  « 

—  t 
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MOliS  BE5  SUMTAHCeS. 


■ODURIS  R*P. 

depfjlMiiuin ^.. 

-    de  lodiinD. 

^^•"-    iM  nttwn •• 

^-"   y*'g°j- 

Ph  ^    de  ciBVie 


M oyeDM. 


CAPACITÉS. 


1OD0BE8  RI'. 


_  ^_  deplonb., 
-^  demmfen 


Moyenne. . . . 

fUNAOUBt  RF/*. 

decaletam 

mrftATBs  Aaf»0*  +  R»0. 

nitrate  de  poUue 

-^     détende 

—     iTorgent •  — 

Moyenne.... 

RTHiAns  ÂzH)^  +  Ra 

■laiÉi  de  baryte. 

GBL0RATE8  Cl^O^  +  R'O. 

Chlorati'  di*  pi>L-i£»i'. .         

nosMATls  P'O^  +  SR'O  (Pyrophosphates). 

Phoephate  de  poteise. 

de  sonde 


Moyenne. 
raoepHATE  P*05  +  2RO. 

Phoiptiate  de  plomb 

Mrr^^t'IliOttPlIATB  t?^^  +  RO. 

Me<»-^|iO)^pliate  de  duflt 

f  ROSPFIATE  P»0^  +  3RO. 
Pbofipliale  ûe  pLontij .  

\m£niATE3  Aj"0*  +  R«0. 
Amniiiti!  de  pal0j«e.  

ARRi:?(l ATBil  DE  PUïMB  Aj*0  '  +  3P60. 

JkXiéiliâLê  de  plomb 

8CLPATES  803  +  R»0. 

flëlMe  de  .potasse 

^  deaoode 


Moyenne. 


0.06191 
0.0H684 
0.03949 
0.0GI&9 
0.00869 


POIDS 

ATOMiqOBS  , 

d'oxygène 
éUnt  100. 


0.04367 
0.04197 


0.21493 

0.13875 
0.27821 
0.I43&2 


U. 15228 
0.209&6 


0.19I0S 
0 


0.08206 
0.19923 
0.079BS 
0.I&03I 
0.07380 


0.I90I0 
0.23II5 


3068.3 
I869.t 
4109.S 
2939.9 
3369.7 


3873.8 
3844.1 


489.8 


1966.9 
1067.9 
2138.6 


1633.9 
1683.4 


3073.1 
1674. I 


3681.3 
1248.3 
4986.8 


lOOI.I 
898.1 


PRODUIT. 


160.88 

162.30 
162.34 
160.45 
162.81 


107.45 


133.64 
119.86 


120.95 


105.31 


302.49 
387.18 
305.55 


301.72 
248.83 
831.04 

ao6.7a 

383.23 
389.01 

302.14 

248.64 

807.96 

u 

409.37 


207.40 
a06.3I 

306.80 


37. 
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nous  DES  SOilSTJLKCES. 


ciPAcrrÉÂ. 


^nj-ATis  SO^  +  EO. 


—    ûe  chafix,  ^  «  *  ^ . 


Moye 


CU£aJf4T£S. 


Moyenne, . 

BORATES  B*0«  +  IR'O- 

Bofute  d«i  poU&fte. .....,.,.,.,. , , . ,  > 

—   de  Mudé. . .  p . ,  i .  - . .  *  *  —  ,.,.*.•. 


BORAtEfi  10^  +  iRO. 
Bonté  dt  plomb 

TUf«C$TATEt. 

Wolfbicn .*-..  ...^ .. 

Ziroan., -  * .  » - . 

df  M.ii](le ........,, 


fjirbonâle  dfi  chnim  f  spath  il' l  s  landes   . 

-  —      rîifMgonite).. 

"ifarltri*  saccharoïdp  bliiiir.  .....*..,►.   , 

-  —      firis,.. ,.,.,,, 

1  mi**  lilnndi^  . , , 

l jirlK>u«itif  fie  twiryte* . . *...,..  ^ , 

-  lie  sIronUaETff' , . , 

-  dt'  fëf 


Moyen  ne- 


au-t^ôQAte  df  plomb. 
U4o»i«.  -  -  - 


0.14311 
0  IMâ« 


O.lllOft 


».Ï7275 


o.aïifiw* 
o.tïi&âs 


itm.% 


«31  f> 

fini  0 

611.1» 


lïil 
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TUI.  càfàcniB  ns  MrFibiBiin  goiips,  DéficiiMiiiÉES  par  m.  besnault. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Hoir  aBliiiAl 

faMcteade  bois. 

Ooks  da  CiDocl-Goal 

ML  de  hoaiîle 

Cbftrboo  de  ruiUincite  do  pays  de  Galles. 

M.  id,  dePhiiadelpIiie.... 
Graphite  iMtDfd 

JU,        des  baaU  foornetax 

lé.        des  eornaes  de  gaz 


TMbeuthfiie» 

TéittèDe 

TMUIèiie 

CaoqybilèDe. 

"         tdedtroa. 


d*oniitt.. 
de  geoTèvr 


fttfolèiie 

Ader  doiu 

Jd.  trempé 

■étal  des  cymbales  nigre. 

Mi.  mL  doux  (trempé).. 
Ijvmes  bataTlqncs  dares 

/d.  id.       recuites. 


Sonfte  cristallisé  naturel  .... 
lé.  fonda  depais  s  ans. . 
lé,  id.  depais  s  mois.. 
lé.      id.    récemment 


ïde  térébenthine. 

Dissolotlon  de  chlorure  de  calcium 

Alcool  ord.  à  36".  n**  I 

Je.    plus  étendu.  n«  2 

lé.    encore  plus  étendu ,  n*  a 

Adde  acétique  concentré ,  non  cristallisé. . . 


CAPAcrrés. 


0.36066 
0.24160 
0.90307 
0.30086 
0.90I7I 
0.30100 
0.30187 
0.10703 
0.30300 
0.14687 

0.4672 
0.4666 
0.4680 
0.4618 
0.4879 
0.4886 
0.4770 
0.4684 

0.II66 
0.1 175 
0.0868 
0.0863 
0.1923 
0.1987 

0.1776 
0.1704 
0.1803 
0.1844 


0.4160 
U.6448 
0.6688 
0.8413 
0.9403 
0.0601 


DENSITtS. 


7.8600 
7.7088 
8.6797 
8.6343 


■ 

iS2    LivnB  VII.  — cHàu^TR. — PCTîïikirB  Pâli 

NOMS  »ES  SUBSTANCES. 

<lf^îO"àlV». 

UAPAtlTE? 
iltiVAiO'. 

F^iarfiitmë-*.,, 

KvSïifnci*  d**  U^T4!'hf|ltïllnc^L .  ^   »,  ^ ^ 

U  ttlttl 

0.4lrt7 
V.45uf 

tt  a4»9 

(J  I0()4 
O.JHSUf 

♦1  (il" 

Il  IfiVi 
fl  51&7 

u  im\ 

n  ûii» 

iK4ri&è 
il  Q4H1U 

o  aia 
0,'Mm 

■ 
*• 

0-ftt4i> 
OflSM-i 
0  4431 

ù  4iia 

u  aMi& 

0.1914 

iij«4f$ 
filWC 

IleitKlï 

OM&S 
0  4i:ut 

U.ÛUi7 
1       0,4ft4i 

1?  l&tA 

M. 

0. 

n 
II 
u 
(? 
1 

1 

f 

Alrowl  iiriliiiiiii't'  »  n"  t .......,,.,».,,  * 

àdtï»  iicètiqtw,  **..•*.  ^- 1  * . . . , ., 

M**l-njre, ,,.. 

Ti'Fi'Uèije.  .,*.....,»   V.-. 

KM4»jietf  tif  cHron. ,.+ *,, ,, 

Kiïrtikne, .••, ,.,  .   ...,. 

NUrtilMF(winiî,.. , 

lih        év  tiUfre.  ....... .,^.t*...*.- 

i  hlMih'  tJÏ'Ulii. ..... t . 

1  ^Kilot  h  kirure  dp  pUuftpbore  ...».**. 

FUkt ....*......,.......... 

I';i  hiT  sulfliYdritiuB,  ...,.........*»,.. 

FJ  lirr  hMiliytlrlque.  * ,..,.....*, 

\Uvd    ...,-.. ,*.    .., ,,. 

Esiiril  ÛK  Imhi  .,......,.*..,.,..,,.,.., 

EllH^r  iodb>  drl(tiie.  ,.,*.,.....-.   ..... 

M   bfomliydriiiae. , 

rfilortirp  di'  tfrtufre,..   .   -  -......, 

Ai;irli^  an  lN|Ur  i:rislallb,tlj|i' 

50 1  bis.  Remarques  sur  les  tableaux  précédents, 
j8i(),  Dulong  l't  Petit,  après  avoir  déterminé  les  cl 
spécifiques  de  divers  corps  simples  fcomme  on  le  ^ 
J)leau  1  précédent), ont  eu  l'iieureuse  idée  de  multipli 
cune  de  ces  chaleurs  spécifiques  par  l'équivalent  ch: 
du  corps  auquel  elle  se  rapporte,  et  ils  ont  ainsi (>bt 
nombre  à  peu  près  constant  (colonne  4  <^'"  tableau 
en  ontdoiic  tire  cette  loi  fondaiueiitale  :  que^pourle 
simp/eSy  les  c/ialeurs  spécifiques  sont  en  raison  i/n'ci 
équivalents  r/tinuqnes.  Mais,  comme  dans  le  >y>lèn 
mique ,  les  équivalents  correspondent  à  un  même  n 
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TatomeSieC  sont,  par  conséquent,  proportionnels  aux  p(Ads 
les  atomes,  il  en  résulte  aussi  que  les  chaleurs  spécifiques 
ont  en  raison  inverse  des  poids  des  atomes  eusp-memes^ 
Test^-dire  que  Ton  a  ^=c'p\p  eip'  étant  les  poids  des 
itomes  de  deux  corps  simples,  et  e  et  c'  les  capacités  de 
a0#  corps.  On  voit  que  cp  est  la  quantité  de  chaleur  néces* 
laire  pour  faire  changer  de  i^  le  poids  p  du  premier  corps  ; 
ipF  «ât,  de  même ,  la  quantité  de  chalfHir  nécessaire  pour 
biw  changer  de  i^  le  poids  p'  du  deuxième  corps;  il  en 
viéavlie  enfin  qu*il  faut  des  quantités  de  chaleur  égales  pour 
ehanger  de  i^  la  température  des  atomes  des  corps  simpleSi 
ou,  «n  d'autres  termes,  que  les  atomes  des  corps  simples 
ent  exactement  la  même  capacité  pour  la  chaleur. 

C'est  sous  cette  dernière  forme  que  Dulong  et  Petit  ont 
présenté  la  loi  dont  il  s  agit  {jinn.  de  Phys.et  de  Chim., 
1819,  t.  X,  p.  ^oS).  Cependant,  comme  les  capacités  se 
rapportent  en  général  à  des  poids  égaux^  il  m'a  semblé 
lire,  pour  éviter  les  équivoques,  de  bien  indiquer  le 
I  qu'il  faut  attacher  à  ces  expressions. 

A  l'époque  de  cette  importante  découverte,  les  chimistes 
pHYaieut  pas  tous  les  moyens  qu*ils  possèdent  aiyourd'hui 
pour  déterminer  la  vraie  valeur  des  équivalents,  ou  le  vé- 
ritable poids  des  atomes;  les  lois  si  remarquables  de  Tiso- 
morphisme,  que  Ton  doit  à  M.  Mitscherlich,  n  étaient  pas 
comiuesi  et,  dans  un  grand  nombre  de  cas ,  il  restait  de 
rindécisioa  sur  le  multiple  qu'il  fallait  adopter  *,  aiyour- 
dluii|  si  les  incertitudes  ne  sont  pas  levées  d'une  manière 
absolue  par  rapport  à  tous  les  corps,  on  connaît  du  moins 
des  conditions  plus  nombreuses,  plus  tranchées  et  plus 
précises  auxquelles  le  poids  de  l'atome  doit  satisfaire.  Ainsi, 
la  loi  des  capacités  est  un  autre  critérium  qui  vient  se 
joindre  à  l'ensemble  des  analogies  chimiques,  pour  les 
confirmer  quand  elles  s'accordent,  et  pour  faire  connaître 
quelles  sont  les  plus  fondamentales  quand  elles  ne  s'ac- 
cordent pas. 
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Cependant  la  loi  des  capaches  nVist  pas  et  ne  peiil|Bi 
être  mathématiquement  exacte,  pareil  quil  y  a  di*»€auiei 
accidentelles  qui  font  varier  b  capacité  des  corp§  siitiplci 

!*•  La  capacité  change  avec  la  tenipëratore  ^  et  chtnp 
inégalement  pour  les  difleienis  corps  ,  ci>iîime  on  1^  if| 
par  les  tableaux  II,  111  et  IX.  ^ 

a^  Elle  change  aussi  avec  I*état  d  agrégation  :  |K*iirll 
cuivre  recuit  et  malléable,  M«  Régna ult  a  trouvé^  parrxt»* 
pie,  UjOgSo  et  o,og4S,  tandis  que  le  même  corp* écroui if 
cassant  donne  seulement  o^ogS^  et  0,0953.  Ces  diffëreacri 
deviennent  bien  plus  grandes  pour  le  soufre  :  en  cmtiâi 
naturels,  sa  capacité  e^t  0,17^6^  fondu  depuis  deux  mv», 
elle  est  o,t8o3,  et  fondu  récemment  ^  elle  ejt  Q^t$i4;d 
elles  deviennent  bien  plus  saillantes  encore  pour  le  c«i- 
boue,  puisque  la  capacité  du  diamant  est  0,14^9^  celle  à 
graphite  naturel  o^ai^i  et  celle  du  charhuii  de  bui:»  o^tiû 
(tableau  VIII). 

Ainsi,  en  faisant  pour  les  divers  corps  simples,  le  pm 
duit  de  la  capacité  par  le  poids  de  laUime,  on  doit  tni«* 
ver  des  nombres  dont  les  rapports  changent  ati^si  avise  II 
température  et  Tétat  d*agrégatian  ;  cVsi-à-dire  que  II  kl 
des  capacités  ne  peut,  en  définitive,  donner  pour  le  fùalA 
de  Tatome  qu'une  approximatioa  dont  il  reste  à  appreotî 
la  valeur. 

Si  nous  passons  maintenant  des  corps  simples  auicorp 
composés,  ce  qui  est  possible  aujourd'hui ,  grâce  au  hen 
travaU  de  M.  Regnauh  sur  ce  sujet  important,  nousuH' 
vous  à  celte  loi  générale,  telle  qu'elle  a  été  énoncéf  pf 
ftL  Reguault,  comme  conséquence  du  tableau  VIll  ; 

•-  Da/ij!  tous  les  corps  composts  y  de  mènw  composïiîoRd^ 
miqiœ  et  de  conslituitan  chimique  semblable^  les  chul/nft 
spécifiques  sont  en  raison  ifwerse  des  poids  arof niques 

Sur  quoi  il  y  a  demi  renïarques  à  faire  qui  ionï*!"" 
grand  intérêt  pour  la  science  : 

La  première  3  c'est  que  celte  loi  générale  ne  pf a!  èPr 
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non  plus  qu'une  approximation  par  les  raisons  que  nous 
iTons  indiquées  pour  les  corps  simples  et  qui  prennent 
ici  bien  plus  de  force  encore,  parce  qu'il  j  a  des  corps 
composes  qui  éprouvent  un  très-rapide  accroissement  de 
capacité^  à  mesure  que  la  température  s  élève  ;  sans  doute 
&  cause  de  leur  grande  dilatabilité  (tableau  VIII),  et  aussi' 
parce  qu'il  y  a  bon  nombre  de  corps  composés  dont  l'a* 
grégation  moléculaire  peut, comme  celle  du  charbon,  pas- 
ser par  les  états  les  plus  différents  (alumine,  carbonate  de 
rhaux^  etc.). 

La  seconde,  c'est  que  le  produit  de  la  capacité  par  le 
poids  atomique  change  lorsqu'on  passe  d'une  composition 
atomique  à  une  autre,  ou  d'une  constitution  chimique  à 
une  autre,  sans  que  l'on  puisse  jusqu'à  présent  se  rendre 
compte  des  causes  de  ce  changement.  Ainsi  ce  produit 
change  considérablement  en  passant  des  oxydes  RO  aux 
0X3rde8  RO,  RO^,  R'(>\  etc.  ;  il  en  est  de  même  poin*  les 
antres  composés  binaires  :  s'il  est  à  peu  près  constant  pour 
les  sulfures,  chlorures,  bromures,  iodures  et  fluorures  d*une 
même  formule,  il  change  en  passant  d'une  formule  a  l'au- 
tre. Ces  observations  s'appliquent  aussi  aux  sels  de  di- 
verses compositions.  Toutefois, lenseniblede  ces  résultats 
a  porté  M.  Regnault  à  regarder  la  potasse  et  la  soude 
comme  ayant  une  composition  atomique  semblable  a  celle 
des  oxydes  de  cuivre  et  d  argent  :  et  cette  analogie  se  sou- 
tient complètement  dans  les  différents  composés  de  potas- 
sium et  de  sodium. 

S  a.  Chaleur  latente  ^  chaleur  des  combinaison  s  y  et  mélanges 
réfrigérants, 

502.  Calorique  de  fluidité.  —  Nous  avons  déjà  indiqué 
(laS)  les  observations  par  lesquelles  on  reconnaît  labsoq)- 
tion  du  calorique  latent  ou  du  calorique  de  fluidité  pendant 
la  liquéfaction  des  corps.  Il  est  visible  maintenant  que  ces 
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quaotités  de  chaleur  peuvent  être  détenniiiéea  par  les 
moyens  qui  viennent  de  nous  servir  à  comparer  les  cha- 
leurs spécifiques  des  corps  ;  et,  entre  ces  moyens,  celui  de 
la  méthode  des  mélanges  mérite  de  beaucoup  la  prétérence. 

La  détermination  des  chaleurs  latentes  a  un  haut  degré 
d'intérêt  :  elle  nous  fera  sans  doute  connaître  des  rap 
ports  remarquables  entre  la  composition  moléculaire  des 
corps  et  le  nombre  des  unités  de  chaleur  qu'ils  dissimu- 
lent dans  leur  masse  par  l'acte  seul  de  la  fusion.  Cependant 
ces  recherclies  ont  été  jusqu'à  présent  fort  négligées  :  on 
s'est  en  général  contenté  d'approximations  qui  ne  peuvent 
plus  être  admises  aujourd'hui.  La  science  attend  donc  à 
cet  égard  des  données  numériques  précises  qui  lui  man- 
quent complètement.  On  peut  espérer  toutefois  que  cette 
lacune  si  regrettable  ne  tardera  pas  à  disparaître  :  deux 
jeunes  professeurs  très-distingués,  MM.  de  la  Provostayeet 
Desains ,  viennent  de  publier  sur  la  chaleur  de  fusion  de 
la  glace  un  excellent  travail  qui  fait  bien  voir  tout  ce  que 
l'on  peut  attendre  des  bonnes  méthodes  d'observation. 
Leurs  expériences  donnent  pour  ce  nombre  fondamental 
79,a3  au  lieu  de  75,  qui  était  adopté  depuis  un  demi-siècle, 
d'après  les  expériences  calorimétriques  de  Lavoisier  et  de 
Laplace.  Nous  allons  indiquer  le  procédé  qu'ils  ont  suivi. 

Soit  m  le  poids  de  leau,  m'  celui  de  la  glace,  t  la  tempe- 
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duutfifmem  et  du  refroidissement  extérieur.  On  roit  en 
^et  qu*u»e  erreur  d'une  unité  commise  sur  i  ^if,  devient 
«ne  erreur  de  plusieurs  unités  sur  la  chaleur  latente^  parce 
qoe  m  doit  toujours  être  pris  beaucoup  plus  grand  que  m; 
«tte  erreur  sur  ^  quand  t — tf  serait  cependant  exact,  ne 
éonnerait  sur  j?  qu'une  erreur  égale. 

Détermination  deê  poids.  ^^Vesiu ,  le  vase  et  le  thermo- 
nctre  sont  pesés  ensemble  avant  le  mélange,  et  ensuite 
pesés  de  même  après  le  mélange.  La  difFérence  des  deux 
pesées  ne  donne  pas  le  poids  de  la  glace,  car,  pendant  les 
cinq  ou  six  minutes  que  dure  l'expérience,  il  y  a  une  éva- 
portttion  naturelle,  et  même  une  évaporation  particulière, 
due  au  mode  d'agitation  du  mélange.  Cette  cause  de  perte 
est  déterminée  par  des  expériences  préalables;  alors ,  en 
noCant  le  temps  qui  s'écoule  entre  la  première  pesée  et 
l'instant  du  mélauge,  on  connaît  la  première  correction 
qui  se  rapporte  à  leau,  et,  en  notant  de  même  le  temps 
qjui  s*écoule  depuis  l'instant  du  mélange  jusqu'à  la  seconde 
pesée,  on  connaît  la  seconde  correction  qui  se  rapporte  à 
la  glace;  m'  est  ainsi  exactement  connu.  Pour  avoir  m,  il 
faut,  de  la  première  pesée,  ôter  d'abord  le  poids  de  l'eau 
évaporée  jusqu'à  l'instant  du  mélange,  il  en  faut  retrancher 
ensuite  le  poids  du  vase  et  celui  du  thermomètre  qui  sont 
connus,  et  enfin  ajouter  le  poids  du  vase  transformé  en 
«m,  et  également  transformé  en  eau  le  poids  de  la  partie 
dn  thermomètre  qui  participe  aux  variations  de  la  tempe- 
rature. 

DètermincUion  des  températures.  -*-  Le  déplacement  du 
zéro  a  ici  une  influence  directe ,  a  cause  du  terme  /'  qui 
entre  dans  la  valeur  de  47;  il  faut  donc,  avant  tout,  vérifier 
souvent  le  zéro  du  thermomètre  dont  on  fait  usage.  La 
température  initiale  observée  n'aurait  pas  d'autre  cor- 
rection à  subir  que  celle  qui  résulte  de  cette  vérification, 
s'il  n'y  en  avait  pas  une  aussi  qui  résulte  de  ce  que  la  tige 
n  est  pas  entièrement  plongée.  Pour  la  température  finale, 
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la  correction  est  plus  complexe  et  exige  d'autres  soins:  au 
lieu  de  s'en  tenir  à  la  méthode  des  compensations  de  Bum- 
fort;  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  adopté  la  mé- 
thode des  vitesses  dont  j'ai  fait  usage  autrefois  {Comptes 
rendus^  t.  III,  p.  785),  et  qui  est  indiquée  plus  haut  (498 
bis).  Soit  0  la  température  finale  observée  :  on  la  corrige 
d  abord  de  l'erreur  du  zéro  et  de  la  tige,  que  nous  repré- 
senterons par  +  ^\  et  ensuite  de  l'influence  0"  du  refroi- 
dissement extérieur,  en  sorte  que  la  température  t'  qui! 
faut  mettre  dans  la  formule  est  donnée  par 

On  arrive  à  observer  0  avec  exactitude ,  en  partant  d'une 
température  initiale  telle ,  qu'après  le  mélange  la  tempéra' 
ture  tombe  à  i**  ou  2"*  au-dessous  de  la  température  am- 
biante, parce  qu'il  y  a  alors  un  minimum  qui  dure  plu- 
sieurs secondes ,  le  refroidissement  produit  par  la  fusion 
des  dernières  parcelles  de  glace  faisant  alors  équilibre  au 
réchauffement  extérieur.  Maintenant,  pour  arriver  à  It 
valeur  de  la  correction  0",  à  partir  de  l'instant  où  l'on  a 
jeté  la  glace  dans  le  vase  du  mélange,  on  observe,  de  degré 
en  degré ,  les  températures  décroissantes,  et  les  temps  cor- 
respondants ;  et  au  moyen  des  formules 

tzzzcb"*  et  vz=:(nt  log.  b)$, 
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APACnéS  DE  DIFFÉREHTS  00RP8,  DÉTERMIKÉES  PAR  M.  BBCNAULT. 


ROMS  DES  SUBSTANCES. 


I  de  bols 

1  CaoDel-Coal 

boaille 

i  de  raothradte  da  pays  de  Gallei. 

id.         de  Philadelphie.... 

i  luitnrel 

des  baaU  foarneanx 

des  oornues  de  gaz 


Ihlne. 

s 

M 

eue. 

de  citron... 
d'orance.... 
de  genièvre. 
e 


QX 

fmpé 

8  cymbales  Aigre. 

id,        doux  (trempé). 

MtaTiques  dores 

id.       recuites 


ristalllsé  naturel  . . . . 
>odn  depuis  2  ans. . . 
id.  depuis  2  mois.. 
id.    récemment 


âe  térébenthine. 

on  de  chlorure  de  calcium 

rd.  à  36»,  n**  I 

lus  étendu .  n»  2 

ncore  plus  étendu  ,  n**  X 

éUqae  concentré ,  non  cristallisé.. . . 


CAPACITÉS. 


0.26065 
0.24I&0 
0.20307 
0.20086 
0.90I7I 
0.20100 
0.20187 
0.10701 
0.20360 
0.14G87 

0.4672 
0.4656 
0.4580 
0.4518 
0.4879 
0.4880 
0.4770 
0.4684 

0.II6S 
0.1175 
0.0858 
0.0863 
0.1923 
O.I037 

0.1776 
0.1704 
0. 1803 
0.1844 


0.4160 
U.6448 
0.6.V)8 
0.8413 
0.9402 
0  GÔUI 


DER8ITÉ8. 


7.8600 
7.7082 
8.5707 
8.6343 
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son  existence  nous  est  démontrée  par  la  fixité  de  la  tem- 
pérature pendant  Tébuliition  des  liquides,  et  par  le  refroi- 
dissement produit  pendant  leur  évaporation.  Le  calorique 
d'élasticité  qui  est  propre  à  chaque  vapeur  se  détermine, 
en  général ,  par  la  méthode  suivante  :  on  fiiit  bouillir  le 
liquide  à  une  température  connue  /  ;  sa  vapeur  vient  pai^ 
courir  les  plis  du  serpentin  d*un  calorimètre  a  {/iff.  36a), 
analogue  à  celui  de  MM.  Deiaroche  et  Bérard  ;  là ,  elle  le 
condense  et  se  rassemble  dans  la  caisse  inférieure  b;  le 
tube  droit  c  se  ferme  lorsqu'on  opère  sous  une  pression 
moindre  que  celle  de  l'atmosphère  après  avoir  fait  le  vide 
dans  l'appareil,  et  il  peut  rester  ouvert  lorsquon  opère 
sous  la  pression  atmosphérique.  Le  poids  du  liquide  vapo- 
risé s'estime  par  la  perte  que  la  cornue  a  faite,  et,  pour 
contrôle,  on  peut  peser  aussi  le  liquide  r  rassemblé  dans 
la  caisse  b.  Pour  éviter  des  corrections  qui  seraient  incer- 
taines, on  met  d'abord  le  calorimètre,  par  exemple,  à  une 
température  de  r^  au-dessous  de  la  température  ambiante  ^, 
et  l'on  poursuit  l'expérience  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à  r^  au- 
dessus  ,  avec  l'attention  d'employer  des  temps  égaux  de  part 
et  d'autre  de  la  température  ambiante;  alors  le  calorimètre 
gagne  autant  par  l'effet  extérieur  pendant  la  première 
tié  de  l'expérience,  qu'il  perd  pendant  la  seconde  moitié. 


I  a  donc  : 

nix  +  ni  dit  —  0  —  r)  =  2rm  ; 
Ton  déduit  la  valeur  de  x, 

ar  donner  de  la  précision  à  Texpérience,  il  importe 
ut  d'agiter  sans  cesse  le  liquide  du  calorimètre  au 
n  de  l*agitateur  dont  il  est  pourvu ,  et  de  prendre 
I  )es  précautions  possibles  pour  que  la  vapeur  n'em- 
pas  des  gouttelettes  liquides  qui  n'auraient  point  à 
lei*  de  chaleur  latente, 
à  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 

Eau 537. 

Alcool 207,7 

É&er  sulfurique 96,8 

Essence  de  térébenthine.  •  •  •  76|^  ; 

hKiv  ,  que  i  kilogramme  de  vapeur  de  ces  diffiérenU 
kea,  «n  se  condensant  sans  changer  de  température, 
ipable  d'élever  de  i^  un  poids  d'eau  de  ^Zfj  kilo- 
nés  ,  de  207,7,  etc. 

I  trois  derniers  résultats  sont  dus  à  M.  Despretz  ^  il 
obtenu  53i  pour  la  vapeur  d'eau;  Rumlord  don- 
•67;  Dulong,  543.  M.  Regnault  donne  537,  MM.  Fa- 
tSilbermann  536.  On  peut  donc,  sans  craindre  une 
prande  erreur,  adopter  définitivement  637. 
).  En  partant  de  la  formule  fondamentale  que  de 
ee  a  établie  sur  la  théorie  de  fluides  élastiques  , 
Ul^  de  la  Mécanique  céleste ,  je  suis  parvenu  aux  re- 
s  suivantes  entre  les  diverses  données  qui  caractéri- 
ies  vapeurs.  (Voyez  les  Comptes  rendus  de  l'Académie 
sencesy  3i  mai  1847.) 
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(6)  l  =  m-f5-îJ-iCf_r,). 

a  Bit  ruiiité  {livist^e  par  le  codâcîen t  de  dibuUoii  Je 

vapeur^  ^  représente  — j — j  ^  ^tant    Je  eoefficteni  ée 

pacité  de  la  vapeur,  c'est- à- dire ,  le  rapport  de  sn  cap; 
à  pression  constante  à  sa  capacité  â  volume  conslaiii; 
chaleur  spécifique  du  liquide  qui  donne  natssanct  a 
vapeur. 

q  et  y,  quântitéâ  absolues  de  chakïiir  que  po^R-Je  i 
logramnie  de  vapeur  aux  maximum  de  tensions  p  tt 
et  aux  températures  correspondnuies  /  t»t  f,  :  rfet  </,  r^^ 
sentent,    dans  les  mêmes  conditions j  les  drnMte§  ♦!*!» 
vapeur,  c  etc^  les  chaleurs  spécifiques  à  pressiDu  conati^ni'! 
enfin  \  et  \  les  chaleurs  latentes,  ^V^BP 

Jai  fait  voir  de  plus: 

1**  Que  si  dans  Téquation  (3)  on  substitue  pour^ct^ 
deux  tensions  maxinnims  quelconques,  et  pour  f  H /,  Itf  ^ 
températures   corrr.spondantes  ,   un   uhlient  pour  z  n^ 
série  de  valeurs  croissantes  ou  décroissantes  dont  autu'»' 
ne  peut  être  exacte  ; 

2°  Que  la  vniie  valeur  de  ^  est  plus  petite  que  la  pJ"* 
petite  des  valeurs  de  cette  sérit- ,  ou  plus  grande  quf" 
plus  grande 

3"  Que  dans  le  premier  cas  la  différence  des  quanliii* 
de  chaleur  q  —  q,  est  croissante  a  mesure  que  la  temp^  -^ 
ture  s  élève  ,  et  qu'au  contraire,  dans  le  second  cas,  «5li  ^ 
est  décroissante^  ce  qui  donne  pour  les  vapeurs deui  tjf** 
difft^rents  ,  Tun  à  chaleur  croissante,  Vautre  à  chal<îuf  *'^ 
croissante  ; 

4"  Que  la  vapeur  d'eau  appartient  au  premier  tjpe^  t*»*' 
à-dire  ,  qu  un  kilogramme  de  vapeur  d'eau,  pris  au  m^ 


i|u'ilii  doivent  prentlpe  pendanl  le  i:liangeiiieuL  d'eiai, 
Eût  plonger  le  tube  dans  un  bain  retrojcii  jusqu'il  une 
ptÉtaliire  voisine  de  zéro  ^  ^lûfft  an  ob&erv^  b  lui  ite 
ci>attn'<^nient  ^  ce  bain  se  compose  lui*f:iiè[tie  d'unie  cm\ 
de  gr^minies  dVaii  contenu?*  dans  une  cloche  mm« 
▼efT«  i^,  de  4  (>^i  3  cenUniètref  de  iliatiietrf;  «?i  d'une  l^ui 
«tiflfUsinte.  Afin  d'eniptk^her  tîi  condensa  lion  des  vipru 
extérieures  sur  les  p^roi^i  de  |a  docile^  elle  est  aju^liee 
un  bouchon  dans  un  vaie  cylindrique  de  y  erre  c^  ilej 
iS  cen  11  mètres  de  di;unètre^  ei  d'une  assez  grande 
pour  c£Ue  U  couche  d'acide  spifuiique  qui  en  cûiith 
fond  nWerce  pas  une  action  Lrop  dli  ecte  ^ur  h  iarii« 
férieure  de  la  cloche.  On  évite  ainsi  t^i  If  conden^Pliu»  i 
V4t>eurs  et  ïe^et  des  courants  d  air,  qui  troubk^icDt 
et  lantre  h  loi  du  réchauffement. 

A  Ueau  du  bain  doit  avoir  un  niveau  de  quelqnej^  crol 
tnrUx*»  plus  élevé  que  le  niveau  de  Teau  dans  le  tube  W 
poratÙ!»;  eilt?  doit  être  agitée  régulièrement  averuiî  ijî 
unir  «QvenabW  g;  U  température  est  iDdlquée  pir 
diennomètre  t  que  Ton  observa*  an  kaihétomètre, 

*  Les  choses  ainsi  disposées,  un  détermine  avec  soin  il 
dnrét^  du  réchauffement   de  demi^Jegré   en  demi-ttffi^ 
parcîtemple  depuis  3  ou  4  degrés  jusqu'à  7  ou  8  degrei.P»' 
daut  cette  preuiière  période,  ji  n'y  a  aucune  évapantifll 
dans  le  tube;  il  coniniuuique ,  il  est  vrai,  avec  la  oiaclmi 
pneunialique,  ou  plutôt  avec  une  cloche  sous  laquelle  Ij 
a  de  l  acide  sulfurique  concentré,  mais  le  vide  nts^f 
taÂls  Le  réchauffement  étant  parvenu  à  8  degrés,  la5a:QB!ll 
lîériode  commence,  c'est-à-dire  que  l'on  fait  le  videnjA 
mentî  et  cependant  avec  assez  de  précautions  pour0 
l'ébuUiutiïi  soitnuidérée  j  sans  soubresaut  ni  projectîaoè 
liquide*  A  Tinstsint  ht  marche  du  réchauffement  se îii^ 
tif   on  pourrait  même  faire  retomber  le  thernn"[iièlf«* 
7"  5,  ou  du  moins  le  maintenir  près  de  8  degrea  fis^^^ 

é 
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ittfîllf^r  aveu  le  plu^î  graniJ  siiin  ;i  ce  qii*éiiirun<*  parrHlriie 
liquide  ne  soit  lancée^  pur  le  bouiUonTietneiU,  contre  bp^ 
rois  du  lube  ^  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  du  bain.  Obî 
parvient  en  meltant  une  sorte  de  tampon  bkUe  d<^  6k  £u 
de  platine  dans  le  Kîqtiide,  et  un  autre  tnmpon  piimln 
peu  au 'dessus  de  sa  surface ,  mais  au-desâoiJi  du  nv 
du  bain,  * 

503  bis.  M.  Regnauli  vient  de  publier  (aaftt  i^lj} 
grand  IraTail  dout   le  principal  objet  est  la  dét 
des  forces  élastiques  et  des  chaleurs  latentes  de  la 
d'eau,  depuis  les  plus  basses  températures jusquaui 
pératures  vois  in  es  de  rioo\  Pour  les  forces  élasUquei| 
concordance  presque  parfaite  de  ses  résultats  avec  leti 
sultats  anciens  de  MM.  Dulong  et  Arago^  justifie  k 
fiance  unanime  dont  ceu3[-c]  avaient  été  Tobjet.  Pottr 
chaleurs  latentes,  les  expériences  de  M.  Begnault  ne  «wi 
pas  moins  neuves  par  la   disposition  des  appareils  Hhf  " 
méthodes  d'observation  que  par  les  masses  cansîtlrniUii 
sur  lesquelles  il  a  opéré* 

J'ai  essayé  dé  donner  une  idée  de  son  appareil  dtai  ii 
tigurea  i,  3  et  4  j  planche  38.  La  figure  4  représente  IW 
semble;  la  figure  a,  une  première  coupe  verticale  J«i' 
deux  calorimètres  ;  et  la  figure  3 ,  une  seconde  coupe  ^  ^ 
licale  perpendiculaire  à  la  première,  et  passant  par  If' 
robinet  distributfur, 

La  figure  4  f^it  ^^^^^  l^s  six  parties  principales  de  fif  ^ 
pareil,  savoir  : 

i"  a  ,  fourneati  et  chaudière;  m 

a**  A  5  grand  réservoir  d'air  comprimé,  destiné  à  fjîi*  " 
pression  sur  le  liquide  de  la  chaudière ,  pour  reUrd*  '-i 
rébullition  et  la  porter  jusqu'à  200  degrés  ; 

3"  c,  manomètre  donnant  la  pression  de  Tair  qui  pT«* 
sur  le  liquide  de  la  chaudière,  et  par  conséquent  la  tffr 
sion  (le  la  vapeur  quand  l'ébullition  a  lieu; 

4"  rf,  d'y  le  système  des  deux  calorimètres  j 
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5**  6,  condenseur  établi  dans  une  bâche  d  eau  iruio- 
ervant  d*une  part  à  transmettre  à  la  chaudi«rre   ït  vr^^ 
ion  du  réservoir  à  air,  et  de  T autre  à  recevoir,  puu*    i. 
:ondenser,  la  vapeur  qui  a  servi  à  échaufTer  leb  tuif^r    ih 
x>inmunication  jusqu  a  Tentrée  des  calorimètres  : 

6°y  raccord  à  cinq  tubes,  i,  a ,  3,  4}  4  9  P^''  ^^  ^"^'^    - 
il  reçoit  la  pression  du  réservoir  à  air  ;  par  le  tuL^  :<  .   i 
la  trmnsmet  au  manomètre;  par  le  tube  3,  au  coiiaeu»cv 
d'abord,  et  ensuite  par  3'  au  condenseur  de  la  cliauiiin  . 
par  les  tubes  4  ^^  4' y  ^^^  calorimètres  d  et  d\ 

II  est  inutile  d'entrer  ici  dans  tous  le  détaiU  ^  (xm» 
iruction;  il  suffira  de  dire  que  la  chaudièi<r  «fS*  m  l»* 
de  fer  de  la  millimètres  d'épaisseur,  qu'elltf  cuiiuei  ^ 
litres,  et  quelle  reçoit  seulement  i5o  litreb  c'«a-  ti» 
le  réservoir  à  air  est  fait  de  tôle  pareille,  cjt  1  es».*'-?' 
600  litres,  et  quune  p)mpe  à  air  toujourb  y.^^-  aMb. 
tient  la  pression  voulue;  que  le  condciiseui  ^ 
litres ,  qu'il  porte  un  tube  de  niveau  e  jx^uf 
marche  de  la  distillation,  et  que  Teau  se  r«tiutfk€»^  »m, 
cesse  autour  de  lui  par  le  tube  à  siphon  ^j. 

Mais  nous  avons  à  examiner  particulièfeii««e->    «nk 
lition  des  calorimètres  d  et  d\  qui  se  voit  ki   jmié-  j». 
W  figure  2.  La  vapeur  y  arrive  par  le   twtu^   m/^^m 
«ur  g;  elle  entre  dans  le  premier  gloli«  et   yam-  jtm    « 
econd  J,  et  de  là  au  serpentin  k^  qui  m:  «cnat»-  ^ 
ommunication  avec  le  tube  à  air  4  j  veftaM*-av4ia.«» 
ID  tube  partknt  du  second  globe  et  d<%»niMiM    mr 
alo  ri  mètre  porte  l'eau  de  condensation  u»*   «    ^. 
le  verre  /,  figures  1   et  4*  ^^^  apparia    i ■■  i^   ^ 
iiveluppé  d'une  niasse  d'eau  sans  ce^fr*    ^q^     ... 
K>ns  thermomètres  indiquent  la  tciiipen 
e  poids  de  leau  et  de  toutes    les  pieor- 
e  poids  de  la  vapeur  condensée,    et    *« 
lérature  produite,  ou  caJeulo   par  l^^  jm« 
lus  haut,  et  en  faisant  toutes  lc?s  t.-c 


k 
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de  cluiWur  ïibmficltiQiitie  par  t^  du  Tapeur,  cbiiti  le»  i 
tions  de  TciiprrimK'e. 

Lu  tiiu^sti  dVau  dr%  caloriiiièiifê  eut  de  66  1 
die  «a  flt!ic;rriiintî  y  ii  tnoyeti  dç  h  jaugtt  /'^  i|iii  i 
d'un  etitontiuSr,  et  qui  reçoit  elSe*ittt^me  fcaii  d'i 
voir  fttipëneur.  A  chaque  expierlence  »  on  vide  le 
tnètreii  par  leur  mbiiiet  jnféneiir.  Pour  It^  retii[dir,i] 
de  tourtier  l«  robinet  intérieur  dis  b  jnuge  et  cil 
tuba  pur  kqutjl  ellâ  çtsmnmnujuH  nu  calorimètre.   ^ 

Li*  rolitiH't  ctrtuiLuuur  g  rei^oit  b  vapeur  tk  lil 
diere  piir  uu  tube  de  commit iiicjitiofi  cjiit,  potir  ne  {H 
que  de  Ui  vapeur  iiédie,  Viuivre  nu  sein  d#  ti  mfn 
vjipeiir,  fiprï'Jt  uvim  fait  plu&îeurâ  eirrrmrotntîdiif 
rieures.  Au  sortir  de  la  chaudière  ^  re  tube  ot  eât  lui- 
envelopptf  d'un  tube  plu»  br^^c  m'  qui  le  Èuk  jw 
niomeiit  uû  il  arrive  iiii  rid>iuel  diiitiilHiteur,  fig,  X 
lukui  a*aurer  ta  circuLilion  de  k  vapeur  dans  ce  cul 
uii  y  ftdapte,  près  de  mn  emlr^tuite  supérieure,  tin 
b  te  rai  11',  figtire  ^^  qui  va  conuiiuniquer  im  luhn 
oHjdtîiiseurj  ligure  4  ^  *'*est  intente  pnr  !:*  ,  r-njT-rTT- 
l'avons  dit,  que  la  pression  de  l'air  se  communique 
linterieur  (le  la  chaudière;  en  même  temps  le  tid>«»  i 
celui  qui  amène  la  vapeur  au  condenseur  e.  Ct'pfr 
le  tuhe  m  ne  verse  d'ahord  la  vapeur  que  (hms  la  cbaj 
annulaire  du  robinet  régulateur  pour  en  réchaufltT  tt 
les  pièces;  puis  de  là,  tant  que  le  robinet  n'est  pas 
vert,  elle  passe  dans  le  tube  // ,  fii;;ure  3,  qui  la  ran 
encore  au  tube  3',  comme  celle  qui  provient  du  tiilx? 
Mais  quand  tout  a  été  réchaulfé,  et  que  le  luonienf 
arrivé  de  procéder  à  1  expérience ,  on  ferme  le  robinet 
termine  le  tube  n  près  de  sa  jonction  avec  le  tube  3. | 
l'on  ouvre  enlin  le  robinet  distributeur  lui  inèine  p 
donner  la  vapeur  à  l'un  des  caloiimètres.  Cette  exjw^riei 
terminée,  on  tourne  le  robinet  distributeur  d'une  dti 
eircoul'éience,    pour    le    mettre    vu    comumnication  a^ 
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vi^  et  Silhermaon  ont  dëterniinë  le:i  clialeur^  liitctitci 
diverses  vapeurs  avec  un  appareil  sioiple,  et  qui  me 
susceptible  d'une  âsse^  grande  eiactitude  larsqu  il  e»t 
en  œuvre  par  des  nmins  habiles.  Il  est  repr^itle  pbi 
38|  Ëg*  S;  cest  un  ihermomètre  à  inoufle,  mai* 
inomètre  dont  le  réservoir  cûiitient  8  à  lo  kiloj 
mercure,  a,  ballon  de  verre,  portant  une  moufle  ^, 
piston-plongeur  c,  et  un  tube  indicatetir  horizAtiitil  ^ 
terminé  par  un  réservoir  g.  Le  ballon  est  dans  une 
de  bois ,  ï)  repose  sur  un  socle  de  liège ,  et  se  tmuTe 
toutes  pans  entouré  dedredon  ou  de  peau  deeygtif. 

La  mouûe  est  un  tube  de  cuivre ,  sur  lequel  an  il! 
déposer  de  Toxyde  de  plomb,  pour  le  rendre  inattai]UÂlih 
lu  mercure  ;  elle  est  lutée  à  Torifice  à  la  glu  mtinf\^^ 
butée  à  son   extrémité  avec  un  tube  de  verre  f  ;  \f 
indicateur  est  ajusté  aussi  a  ta  glu  marine  ,*  quant  au 
ton -plongeur^  il  passe  par  une  botte  à  étotipe  hm  i 
et  se  règle  au  moyen  de  la  vice  u. 

Cet  appareil  se  gradue  par  des  quantités  de  chaliuf  i 
non  par  des  différences  de  température  ;  pourceboaJHit 
dans  la  moufle,  par  exemple,  lo  grammes  d'eau  bouilUi*, 
dont  an  observe  Ja  température  avec  soin  quand  léquili' 
bre  est  établi;  on  sait  alors  combien  l'appareil  arecu^l* 
calories,  et  par  conséquent  quelle  est  la  longueur  du  t»^ 
indicateur  qui  correspond  à  une  calorie.  Quand  cetie^»- 
gueur  est  de  2  ou  3  discièmes  de  millimètre ,  la  sensiM'^ 
est  suffisante. 

La  figure  5  représente  l'appareil  disposé  pour  la  TtxSuf- 
cbe  des  chaleurs  latentes.  Le  liquide  à  éprouver  estdam^ 
pipettt'^;  lorsqu'il  eât  en  ébuUition  ,  le  bec  de  la  p^^ 
>*engagedans  Te^itrémité  d'un  tube  mince  de  verre  ( 
Uii-mèmi^  dans  la  moufle  ,  et  qui  s  y  trouve  entour*^  J* 
mercure;  la  vapeur  se  condense  dans  ce  tube,  et  la  iJ>ï^ 
leur  quVlle  abandonne  sobserve  sur  le  tube  iiïdicilt'T 
puis    le  tube  de  verre   est  tiré  de   la  moufle  pour  H^ 
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comparées  et  mesurées  comme  les  ebaleilrs  spédfiques  ou 
les  chaleurs  latentes. 

Nous  allons  indiquer  successivement  les  travaux  qui  ont 
été  faits  sur  ce  sujet  par  Lavoisier  et  de  Laplace ,  Rumford 
et  M.  Despretz;  par  Dulong,  dans  un  mémoire  posthume, 
et  enfin  par  MM.  Favre  et  Silbermann  ;  puis  par  MM.  Hess, 
Andrews  etGraham,  sur  les  combinaisons  par  vofe humide. 

Lavoisier  et  de  Laplace  s^étaient  servis  du  calorimètre  de 
glace  ;  Rumford  employait  un  appareil  plus  simple  ,  qui , 
pour  certaines  substances ,  peut  donner  des  résultats  satis- 
faisants, lorsqu'on  a  soin  de  faire  toutes  les  corrections. 
Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  363  ;  il  ne  diffère 
que  par  sa  forme  de  celui  qui  sert  à  déterminer  les  chaleurs 
latentes  des  vapeurs;  le  mode  d'expérience  est  exactement 
le  même.  Dans  le  calorimètre  de  Rumford ,  le  serpentin 
est  horizontal,  afin  que  les  produits  de  la  combustion  ne 
s'échappent  pas  trop  vite ,  et  l'entrée  a  du  serpentin  est 
munie  d'une  espèce  d'entonnoir  ou  se  place  le  corps  soumis 
à  la  combustion.  Si  c'est  l'huile  ou  l'alcool,  les  experiencfs 
sont  très-faciles;  on  les  met  dans  une  petite  lampe  que  Ton 
pèse,  au  commencement  de  lexpérience  et  à  la  tin  ,  pour 
savoir  le  poids  du  corps  qui  a  brûlé;  la  flamme  et  les  pro- 
duits de  la  combustion  parcourent  les  plis  du  serpentin  ; 
on  néglige  la  chsileur  qu'ils  copsen^c*nt  en  sortant,  et  l'on 
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505.  Bésultats  de  Duîong.  —  Dulong  a  éxé  enlevé  à  la 
scieYice  avant  qn*il  eftt  terminé  son  grand  travail  sur  la 
chaleur  dégagée  dans  la  combustion  des  différents  corps. 
Heureusement  on  a  pu  recueillir  les  principaux  résutrats 
auxquels  il  était  déjà  parvenu,  et,  gn^ce  sfux  indications 
de  M.  Cabart,  qui  TaVait  secondé  dans  les  expériences,  Ton 
peut  du  moins  se  faire  une  idée  de  la  méthode  <i  laquelle 
il  avait  dbnné  la  préférence.  {Annal,  de  Phys.  et  de  Chim.j 
ï»43,t.  VIIL) 

Le  calorimètre  de  Dulong  est  représenté  dans  la  fig.  S 
de  la  planche  38;  il  se  compose  d*une  grande  caisse 
rectangulaire  xr  de  ii  litres  de  capacité,  destinée  à  être 
remplie  d'eau ,  et  de  l'appareil  de  combustion  proprement 
dit ,  que  cette  eau  enveloppe  de  toutes  parts.  L'appareil  de 
combustion  est  une  chambre  prismatique  rectangulaire  a , 
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de  cuivre  rouge  mince,  de  a5  ceutimètres  de  hauteur, 
dont  la  base  a  lo**  de  longueur  sur  7^,5  de  largeur  ;  elle 
est  munie  d'appendices  convenables  pour  introduire  les 
éléments  qui  se  [doivent  brûler,  et  pour  foire  sortir  les 
produits  de  la  combustion ,  quand  ils  sont  volatils. 

Uoxygène  arrive,  suivant  les  besoins,  par  deux  tubes, 
Tun  vertical  g^  qui  se  termine  en  haut  par  une  douille  co- 
nique, pour  les  ajustements,  et  qui  s'aplatit  pour  entrer 
dans  le  prisme  un  peu  au-dessus  de  sa  base;  l'autre </,  qui 
s'ouvre  au  milieu  de  la  base  elle-même. 

Les  corps  combustibles  gazeux  arrivent  par  le  bec  ^, 
qui  varie  suivant  la  combustibilité  du  gaz. 

LfCS  corps  combustibles  liquides  sont  contenus  dans  un 
tube  de  verre  fermé  par  un  bout;  quelques  brins  de  coton 
plongent  dans  le  liquide. 

On  ne  sait  pas  comment  se  faisait  Tinflammation  des 
gaz  et  des  liquides. 

Les  corps  combustibles  solides  se  dbposent  diversement: 
le  fer  est  roulé  en  spire;  les  autres  métaux  sont  contenus 
à  l'état  pulvérulent  dans  une  capsule  de  cuivre  ou  de  pla- 
tine ;  on  les  mélange  avec  une  matière  inerte  quand  on  re- 
doute l'agglutination.  Us  sont  enflammés  avec  un  morceau 
d'amadou. 

Le  charbon,  ne  prenant  pas  feu  de  cette  manière^  est 
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lYoir  donné  leur  température ,  s'échappent  par  le  tube 
mtérmXp  pour  se  rendre  dans  un  gazomètre  de  dégagement. 

La  chambre  de  combustion  se  termine  en  haut  par  une 
rigole  annulaire  où  Ton  met  du  mercure.  Les  bords  du 
x>ttTercIe  plongent  dans  le  mercure ,  pour  (aire  fermeture 
liydraulique. 

Deux  diermomètres  f,  symétriquement  placés,  donnent 
la  température  de  l'appareil. 

Un  agitateur  dont  la  tige  est  en  k  sert  i  mêler  toute  la 
maase  d'eau  pour  avoir  une  température  uniforme. 

Dulong  paraît  avoir  adopté  la  méthode  de  Rumford 
dans  ses  observations. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  ses  expé* 
ricnces. 
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Pour  chaque  substance,  le  nombre  marqué  cKun  asté- 
risque^ est  la  moyenne  des  résultats  donnés  par  Dulong. 
Ce  nombre  correspond  tantôt  à  i  litre,  tantdt  à  i  gramme 
de  combustible ,  et  pour  les  métaux  il  correspond  à  i  litre 
d'oxygène  combiné  avec  le  métal.  Pour  le  charbon ,  l'al- 
cool, I  ether  et  lessence,  la  donnée  d'un  litre  de  Tapeur  ne 
résulte  pas  directement  de  Texpérience  :  elle  a  été  obtenue 
par  un  calcul  dont  Dulong  n'a  pas  donné  les  éléments. 

Charbon,  — Dulongditqu'unlitre  de  vapeur  donne  7868. 
Il  est  certain ,  comme  M.  Ebelmen  Ta  fait  remarquer 
{Comptes  rendus,  t.  IV,  p.  346),  que  ce  litre  de  vapeur  cor- 
respond à  1  litres  diacide  carbonique,  et  par  conséquent 
à  un  poids  d'environ  i  gramme.  De  cette  manière,  la  va- 
peur de  carbone  aurait  une  densité  double  de  celle  qui 
est  généralement  adoptée  par  les  chimistes.  C'est  pourquoi 
j'ai  pris  seulement  3929  pour  la  chaleur  produite  par  i  li- 
tre de  vapeur  de  carbone,  admettant  ainsi  qu'il  y  a  i  litre 
de  vapeur  dans  i  litre  d  acide  carbonique,  et  que  la  den- 
sité de  cette  vapeur  résulte  de  cette  donnée.  De  plus,  d'a- 
près les  expériences  de  M.  Dumas  [Ann,  de  Phjrs,  et  de 
C/è.j  1841,  t,  I),  j'ai  adopté  7 5  pour  Téqui valent  du  char- 
nu, et  par  suite  0,4 '4^  pour  la  densité  de  sa  vapeur,  par 
rapport  à  Tair,  elo^^  5S86  pour  le  poids  de  i  litre  à  o  sous 
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née  par  i*^.  Mw,  pour  leur  combustion,  les  lo  litres  de 
carbone  exigent  10  litres  d'oxygène;  les  8  litres  d'hydro» 
gène  en  exigent  4;  ce  sont  donc  ces  i4  litres  d'oxygène  qui 
produûentles  70607  unités  données  par  Dulong;  ce  qui 
donne  pour  i  litre  d'oxygène  5o43,  et  pour  i  gramme  le 
nonib]re35ii  de  la  dernière  colonne.  Remarquons  toute- 
fois que  Dulong,  en  même  temps  qu'il  donne  70607  pour 
I  litre  de  vapeur  d'essence,  donne  aussi  io836  pour  i  grara-^ 
me  de  vapeuf.  En  partant  de  cette  seconde  donnée,  on 
trouva  les  nombres  inscrits  dans  la  seconde  ligne  relative 
à  l'essence.  Le  désaccord  entre  ces   résultats  tient  sans 
doute  à  ce  que  Dulong  avait  adopté  dans  ses  calculs  une 
autre  densité.  Comme  il  est  présumable  que  rexpérienoe  a 
fitl4  ÙLite  en  poids,  on  peut  regarder  le  nombre  io836  re- 
latif à  I  gramme,  comme  étant  une  donnée  plus  directe 
qf^  le  nombre  70607  relatif  à  1  litre. 
.    fitker  Mulfurique.  —  Les  observations  qui  précèdent 
^  appliquent  exactement  à  l'éther,  que  Dulong  a  aussi  donné 
jjpuf  deifx  formes,  savoir  :  33353  pour  i  litre,  et943i  pour 
x  grainrae.  Le  premier  nombre  donne  5670  pour  1  litre 
d'oxygène,  le  deuxièmç  donne  5^56  ;  c'est  une  différence 
d'envirpn  un  vingtième. 

MétçMUC.  —  Je  n'ai  pas  calculé  les  quantités  de  chaleur 
données  par  i  litre  de  vapeur  métallique,  car  il  aurait  fallu 
pour  cela  discuter  tes  vrais  poids  des  atomes,  et  les  hypo- 
thèses les  plus  plausibles  sur  le  volume  de  vapeur  qui  se  coni* 
bineayec  i  litre  d'oxygène;  il  m'a  semblé  même  peu  utile 
de  calcut^r  les  quantités  de  chaleur  données  par  i  gramme 
des  différents  métaux,  car  il  faudrait  pour  cela  être  sûr  du 
produit  qui  a  été  formé  pendant  la  combustion,  et  Dulong 
ne  l'a  indiqué  que  pour  l'antimoine,  qui  paraît  avoir  donné 
seulement  de  l'acide  antimonieux.  On  sent  combien  il  im- 
porte, dans  les  recherches  de  cette  nature,  de  connaître 
très-exactement  les  produits  qui  ont  été  formés.  C'est  pour 
cela  que  je  rapporterai  encore  les  observations  suivantes. 
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qui  sont  surtout  précieuses,  parce  qu'elles  ont  été  faites 
par  Dulong. 

Remarques  dwerses.  —  «  Lox jde  de  carbone  brûle  mal 
avec  l'oxygène  :  il  a  dû  être  mélangé  avec. moitié  de  son 
volume  d'hydrogène.  » 

«  Dans  la  combustion  du  cyanogène,  il  se  forme  une 
petite  quantité  d  acide  nitreux,  et  dans  celle  du  soufre  un 
peu  d'acide  sulfurique  anhydre.  » 

«  Dans  la  combustion  du  protoxyde  d'étain,il  paraît  s  être 
formé  une  combinaison  entre  le  protoxyde  et  le  peroxyde.  » 

«  En  faisant  brûler  i  litre  d'hydrogène  avec  de  l'oxyde 
d  azote,  on  a  eu  production  de  5a2o  unités  de  chaleur; 
I  litre  d'oxyde  de  carbone  avec  l'oxyde  d'azote  a  donné 
5549;  dans  les  deux  expériences,  il  s'est  produit  de  l'acide 
nitreux  en  quantité  très-sensible.  • 

Malgré  l'observation  importante  de  Dulong,  sur  la  for» 
mation  de  l'acide  nitreux,  ces  deux  résultats  semblent  dif- 
ficiles à  expliquer,  car  tout  annonce  que  l'oxygène  ne  peut 
pas  se  séparer  de  l'azote,  du  protoxyde  d'azote,  sans  qu'il 
y  ait  absorption  de  chaleur.  Ainsi,  s'il  n'y  avait  pas  en 
même  temps  une  suroxygénation  de  l'azote,  le  litre  d'hy- 
drogène donnerait  bien  moins  de  3,ooo  unités  de  chaleur; 
il  faut  donc  que  la  suroxygénation  de  l'azote  en  produise 
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Od  aurait  pa  s'attendre  i  voir  les  quantités  de  chaleur 
données  par  les  composés ,  toujours  moindres  que  celles 
des  élémentSi  car  s*il  se  dégage  de  la  dialeur  lorsque  le 
carbone  se  combine  avec  l'hydrogène  ou  avec  Vazote,  il 
devrait  y  avoir  de  la  chaleur  absorbée  lorsque  ces  élé- 
ments se  séparent  pour  se  .porter  sur  l'oxygène.  C'est  le 
contraire  que  l'on  observe  :  les  composés  donnent  presque 
tooîours  plus  de  chaleur  que  les  éléments  ;  ces  excès  sont 
suitoiit  considérables  pour  l'essence ,  Tétber  et  le  cyano- 
gme;  ici|  la  formation  de  l'acide  nitreux  y  contribue  sans 
douta;  peut*étre  dans  les  autres  combustions  y  a-t-il  aussi 
des  produits  analogues  :  c^est  un  point  qu'il  importerait  de 
bien  établir. 

Oxyde  de  carbone.  —  Lorsqu'un  corps  est  susceptible  de 
se  combiner  avec  plusieurs  équivalents  ou  plusieurs  ato- 
mes d'oxygène,  on  peut  concevoir  que  le  phénomène  s'ac- 
complisse de  deux  manières  :  ou  que  le  corps  arrive  immé- 
diatement au  maximum  d'oxygénation ,  ou  qu*il  y  arrive 
successivement,  en  prenant  d'abord  le  premier  atome  pour 
former  un  premier  compoâé|  puis  le  deuxième  atome,  puis 
le  troisième,  etc.t..  Dans  les  deux  cas,  le  composé  définitif 
étant  identique  à  lui-même,  il  en  résulte  que  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  dégagées  dans  le  second  mode,  doit 
Atre  égale  à  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  pre- 
mier; du  moins,  si  l'on  lient  compte  de  toutes  les  circons- 
tances, et  surtout  des  états  divers  dans  lesquels  se  trou- 
vent ou  les  éléments,  ou  les  composés  successifs.  Mais  il 
sç  présente  ici  une  question  importante  :  c'est  la  question 
de  savoir  si  l'union  des  divers  atomes  est  accompagnée  des 
mêmes  dégagements  de  chaleur.  Malheureusement  il  y  a  peu 
de  combinaisons  sur  lesquelles  on  puisse  faire  des  recher- 
ches de  cette  nature;  mais  le  carbone  est  du  nombre,  et  les 
résultats  qu'il  présente  sont  remarquables  :  en  effet,  i  litre 
de  vapeur,  en  se  combinant  pour  donner  de  Facide  carbo- 
nique, donne  3929  unités  de  chaleur  \  i  litre  de  vapeur  de 
11.  ,     3cj 
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cai'hone  pris  à  letat  liïxytlede  carbone,  dans  i  litrf  drin 
oxyde,  donne  aussi  par  sa  combusiian  i  litiv  dacitif  «r^ 
bnnic|U«;  mais  il  dégage  Sr3o  unltéiv  de  chal^u?;  kèê* 
renoo  ^gag— ^i3o  eêl  de  ^gg  ;  clone  le  Utr«  de  v^opeurilt 
carbone  en  se  combinant  avec  un  «lemi-liln*  iroxyjtiWi 
pour  former  i  litre  d'oxyde  de  carbone^  n'«  dft  defelftppi 
(|U(ï  799  unité»  d©  cliaiaur.  Ce5C*Â-dira  que  runioo  fe' 
prpmti'r  Htotne  n  dnniiié^gg  unités^  i!l  c<?lledu  uenindîiH 
prt*s€[ije  quatre  fois  plus.  Réciproquement,  qiiaiMljiiM 
d'dcide  earbonîquL^  retombe  à  1  état  d  oxyde  de  cadM>ne 
ne  combinant  avec  t  litre  de  vapeur  de  cnrbon«  pour 
mer  a  litres  d  oxyde^  il  ak^orbe  a3ii  unités  de  cbicw, 
Ton  perd  les  ^  du  combustible.  Car  on  a  pour  ré*«liaUÎ» 
très  cToxyde  da  carbone  qui  n'ont  dû  dégager  elutîua 
jgg  unités  ou  en  somme  iSpS,  tandis  que  Ton  aiirtit 
s  litres  d'iicide  carbonique  qui  auraient  donné  7858; 
(h6n\  à  moins  que  Ton  ne  reproduise  cette  chaleur 
luiîiani  brûler  Toxyde  de  carbone.  Mais  il  ny  a  ai 
donnée  pour  déduire  de  là  les  différences  de  tempénl 
que  Ton  peut  obtenir  dans  deux  foyers,  avec  la  mm»* 
pense  d'iiir^  en  produisatit  dati§  Tun  de  I  acide  caïboni<|ii'j 
et  flans  rentre  df  l'oxyde  de  cijrbone. 

fj05  bis,    l^tisuffats  f/e   MM.  Fm^re  ei  Siibermanfh^it 
cDiuparaiU  les  résultais   de  Dulon^  sur  la  combustion  ili 

I  hydrogène  k  eaux  qui  avaient  été  précédemment  obt<"tî* 
par  Luvoisicr  et  de  Laplace  et  par  M.  Despret^jOn  estlripp* 
de  la  différence  considérable  qu'ils  présentent.  M.  Despr^ 
trouve  20624,  Lavoisier  et  Laplace  3^400^  et  Dulang34^ï- 

II  était  fort  désirable  que  tous  les  doutes  fussetit  levesàrtl 
égard,  cV^t  ce  qui  a  déterminé  MM.  Favre  et  SilberniaoDi 
reprendre  ce  sujet,  et  à  procéder  avec  toutes  les  précaum^fl* 
possibles,  soit  pour  lu  pureté  des  gaz,  soit  pour  l'eiK* 
délernunati«ïn  tb^s  tempét  atures.  Six  expériences,  faites  cb»* 
cnne  sur  un  protbiit  de  3  grammes  d'eau,  leur  ont  Jt*"»^ 
pour  résultat  moyen  344^^?  nombre  presque  identique' ^ 
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pétai  de  Dalong;  ainsi,  l'op  ne  peut  pas  douter  que  lef 
4éter|||ination8  an^jéiifeifres  ne  soient  trop  faibles  4e  moiti^ 
d^Urarnleur. 

Après  aroir  obtenu  ce  premier  résultat,  MM.  Favre  «^ 
:Silbfmann,  par  d'ingénieux  procédés  et  avec  un  zèle  infi|- 
tigaUe, ont  entrepris  de  résoudre  dune  manière  général^ 
rimportant  problème  des  quantités  de  chaleur  dégagées  p^ 
les  OfEynibustions  diverses  ;  la  solution  qu'ils  en  donnent  pei|t 
être  Mgardée  comme  complète,  tant  ils  ont  pris  de  soip 
4e  retendre  aux  corps  les  plus  divers  et  les  plus  difficile 
$t  dJMf^iv  chimiquement  à  l'état  de  pureté.  Voici  le  tableau 
^es  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus  : 


39- 
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HOMS  DES  SUBSTANCES. 


IIydFogèn4î  à  J  j* .*...*, 

Charlmr»  »  de  C  «^  GO  ' *  » , 

idrm  (ie  »ucre  ,  ife  C  à  CO'  ...-■» 

iiiein  i\v&  ojriiiïes  k  gaît-  *,.*,. .  * . 
t;ra|i|iiti*  iialniH ,  K'  ! . . .  _ , 

ifitm  ûvA  hmU  rounrcauN,  K*  1-, . 

Idcjn  naturel»  H"  "i.-  .*..,*,,.,, , 

Diaiiiarit ,..,  .    ,.,...♦,,, 

r.r:it»l»ite  des  lytutâ  futirneainn,  Si^  2. 

UiamatLt  diaiMfé' .« «...  ...  *, 

UXî  tic  de  cHri>oïie  à  CO^ , , . 

f;aK  dej*  marais,.  - , , , ,, 

Ga2  oléiiant. , . , ,  * . , 

ParajnyJène*  , .,  .  .,.,,. 

Amylèiie , , _ 

Idem . ...  ..*, , 

Q^lÈoc,  ^ -...,.*,,,,, .    , ,,. 

Mélam>lè5e ., ., . 

tUicr  sulfiiriqiie« ,,,-,. * . ,  * . 

tficm  vîitôriï|ue. ..,».,.. 

t*|ïi  it  lie  Imis.,  .*,.,.,,,,„,...,. 

Ali",ool  de  viii^..,, , *,,*,,.-, 

Alcocd  val4*nt|iie . ...  . .  ,...-..-,. 

Akool  éthaïkiiie *-.*,..**  . 

Acàtone. .  * , . ,  . ,  ^ .  ♦ 

Aldeliyde  aimliqiïc. * 

Ald«;liyilti  sléariqiRv . ,  »^ . , . , 

Korniïatc  ile  mtîlhjlèiie..  * 

AtcHak*  df  îiietîi\l«iie ...   ,  . , 

Ponmati'.  d'alcmil »,..,.,,.,, 

lith«i"  «tiétiniie.  ,.**.,......,,... 

Bu  h  rail*  df  UiHIiylèoi;?,, ,, 

l:lliQr  l>iityi  iqm' 


TOfiiCLES. 


C'H* 

HO*  +  C"B" 

HO'  +  C*M' 

HO'  +  C*H* 

HO'  +  C'*H'* 

HO'  -l  C  'H^' 

C^H*^  +  O- 

C  'H/*0' 

C^'H^'^O' 

C*H*0' 

f;*H*o* 

li^H^O* 
CH'^O* 
C^*H^*0* 

i:"  u'-o* 


m:  ClULnii 


34  461.0 
H  OSOJ 

7Bl.â 
770J 
737.  l 
»7».7 
403,7 
J3  06:1,0 
II  8d7,| 
J]  491.0 
11  303,5 
Il  106.0 
Il  07». 3 

10  &iit.â 

9  017.- 

10   1011.* 

^  301. À 

7  ISi.O 

8  *i58.6 
10  62^.3 

7  3oi.O 

10  3iî.l 

10  4fKÎ,0 

4  197.4 

J  311.0 

,1  179. 0 

Il  191.7 

6  79A.5 

7  090.9 
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nous  DBS  SUBSTANCES. 

FOMTOLEB. 

QOANTITIl 

DE  GHALBim 

donnée  fir  i  kr. 

DB  OOMBUST. 

iVifinMfMïflitinn  du  itfmf  vdfl  â*nMet 

11  090. i» 
1  303.0 

—  îî.t 

—  308.1 
+    38.3 
_  308.1 

—  269. 8 

'  Idem  de  Veut  oxfs.  1  sr.  oxirs . . . 

Sptfh  airiuide  en  C0\  et  C  a  0,  a 
1.  f  1*  M  comUne.  donne.. . 

ibiorbe 

ibsorbc 

*"*•""•*  j  !•  te  déiigrége,  tbforbe. 

Di^fOMÎUon  de  VcippareU  de  MM,  Favre  et  Silhermann. 
^Cel appareil  est  représenté  dans  les  figures  9,  lo,  1 1  et  iq, 
planche  38.  Figure  i  a,  vue  d'ensemble  et  disposition  géné- 
rale; figure  10,  calorimètre;  figure  11,  couvercle  du  calori- 
\  •  figure  9,  chambre  de  combustion  et  tous  les  acces- 
qui  s*7  rapportent. 

Chambre  à  combustion. —  Elle  se  compose  d'un  vase  de 
cuivre  très-mince  a^  qui  a  trois  ouvertures  b,  Cj  d  :  Ib, 
première  servant  en  général  à  l'arrivée  de  Poxygène  ;  la  se- 
conde à  l'introduction  du  corps  combustible,  et  la  dernière 
&  l'issue  des  produits  de  la  combustion.  Geux-ci|  au  sortir 
de  la  chambre,  pénètrent  dans  le  serpentin  5  par  la  branche 
t^  en  parcourent  tous  les  plis,  s'élèvent  par  la  branche  f',  et 
de  là  se  rendent,  par  un  long  tube ,  dans  le  tube  à  potasse 
p^&gare  la,  qui  absorbe  l'acide  carbonique,  dans  le  tuhep' 
de  ponce  qui  absorbe  l'eau,  dans  le  tube  />",  mi-parti  de 
ponce  et  de  potasse,  qui  est  comme  témoin  pour  empêcher 
au  besoin  les  retours  d  acide  carbonique^  et  de  là  enfin 
dans  un  tube  de  verre  chauffé,  contenant  de  l'oxyde  de 
cuivre ,  pour  faire  passer  à  l'état  d  acide  carbonique  les 
portions  d'oxyde  de  carbone  qui  peuvent  se  former,  et  qui 
se  forment  en  effet  dans  la  plupart  des  combustions.  Cet 
acide  carbonique  est  reçu  à  son  tour  dans  un  tube  de  po« 


tiiase^  que  ron  pèse  soigneusement  comme  les  preteM 
pour  ftiire  une  analyse  complète  dei»  j>raUuit9  gawiii  auti 
quels  la  combustion  dontie  uâîssance. 
»  Les  corps  combustibles  slniroduisétit  pit  Tôlî? #1SI 
qui  t?st  une  espèce  de  douille  Utj  peu  eoniqQe,  reeefl 
mie  virole  loJee  et  épaisse  /portant  detix  pa^dc  vUJi 
Supérieur  qui  reçoit  le  bouchdiiy  fortûaût  clôture  b 
que^  IVutre  inférieur  recevaul  les  virolesy"\  fonnftfit  lU] 
des  AhèH  combustibles;  à  ces  viroles  som  en  effet 
livemetit  attacbées,  i"  la  cartoutbe  ^  eti  feuille  de  pUti 
d;ins  laquelle  ou  met  les  cbarbons  de  différentes  apccfl 
a"*  la  petite  lampe  h  ou  se  piacent  les  divers  comkustiUi 
éthers,  alcools,  huiles  ^âflentielles ,  etr,  $  %V*  It  ^pittllt 
cuivre  ail  le  placent  la  pluparl  des  corps  solidéi}  4*«^ 
la  capsule  de  porcelaine  où  &è  place  le  soufre*  La 
lampe  et  les  capsules  sont  attacbetê  k  la  virole  par  Jitti 
de  platine  représentés  par  la  Bgure. 

Le  boucbany  porte  un  tube  droit  servant  de  fument 
voir  rinténeur;  à  cet  eflet,  il  est  ferme  en  bas  par  une  fil 
plaqtie  d  ulun ,  de  quartz  et  de  verre,  ei  en  baui  !1 
un  miroir  représente  de  profil  en  m  et  de  face  en  m';  il 
coït  en  outre  tin  tube  un  peu  oblique,  destiné  tim^^l 
rintroductiofi  de  1  hydrogène,  tantôt  à  celle  de  rQitgém' 
suivant  l'espèce  de  combustion  que  Ion  veut  faire.  W 
entimplCf  si  fon  veut  brûler  du  charbon^  le  tube  qui  i^ 
k  r  ouverture  6  se  ferme  |  la  cartouche  g  remplie  de  dw^ 
bon  en  grains,  se  visse  a  H  moyen  de  sa  vitoley  sur  leli*^ 
chon  ^;on  lallume,  et,  après  avoir  mis  rapidement  toi* 
choses  en  place,  on  ftoutlle  de  l'oiygène  par  le  tube  /;  IW 
gène  traverse  le  charbon  de  la  ctiriouche,  active  H^^^ 
tient  ia  combustion,  puis  les  prodttits  gazeii^t  secb»pp«^ 
comme  nous  ravoni  ditj  par  rouverture  li.  Mais  si  f* 
brlMe,  par  enemple,  un  liquide, c est  la  petite  lampe q»"^ 
visse  au  bouchon  c  au  moyen  de  sa  virole  J'\  et  fi^^ 
le  tube   /   est  ferme  avec  le  bouchon  o,  et  c'est  p^  ' 
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Bi[ui  arrive i  louTeiture  b,qnê  Ton  souffle  loiygàne. 
calorimètre.'*^  Il  se  compose^  figure  lOj  d*un  vase  de  plft* 

trèft-mitice  contenant  environ  a  kilogr.  d*eaii  ;  c'est  au 
eu  de  ce  bain  de  liquide  que  la  chambre  à  combustion 
oonme  suspendue  par  trois  gros  61s  de  cuivre  auxquels 
■en soudée, et  qui,  s'élevant  plus  haut  que  le  niveau  de 
li|  viennent  par  un  cran  qu'ils  portent  s'attacher  au  cou- 
db)  comme  on  le  voit  en  q^  q  9", figure  11.  Un  bon 
PiÉomètre  plonge  dans  le  bain ,  et  sa  tige  s'élève  par 
verture  r^.  Quant  aux  deux  autres  ouvertures  r  et  f^^ 
i*iflrvehtà  laisser  passer  les  deux  tiges  de  l'agitateur. 
•  vase  de  plaqué  est  enveloppé  de  peau  decygtie, 
OMbn  le  voitfigure  10,  et  la  peau  de  cygne  est  elle* 
ne  entourée  d'un  vase  de  cuivre  à  double  enveloppe, 
btelmt  de  l'eau*  Toutes  ces  enveloppes  me  semblent  su* 
lues: on  obtiendrait,  à  mon  avis,  plus  d'exatiitudci  en 
Kaiit  simplement  le  vase  de  plaqué  à  l'abri  des  cou* 
s  d*air  extérieur.  Gomme  on  ne  peut  pas  l'empêcher 
«rdre  de  la  chaleur,  il  faut  seulement  s'arranger  pour 
i  fiiâse  ce^  pertes  avec  une  grande  régularité,  afin  que 
Drrection  se  fasse  avec  plus  de  certitude. 
'nsembleJe  VappareiL — Jetons  maintenant  un  coup  d'ioeil 
Fensemble  de^  l'appareil ,  figure  i  a.  Ici  le  clilorimètre 
;  monté  est  en  a  sur  le  pied  solide  &;  deux  vases  de 
îotte  e^  tly  par  un  écoulement  uniforme  a,  amènent 
I  dans  les  réservoirs  </,  d^  remplis  tous  deux  d'oxygène 
r  les  combustions  ordinaires,  ou  l'un  d'oxygène  et  lau- 
d'hjdrogène  lorsqu'il  s'agit  de  brûler  l'hydrogène; 
6118  seulement  la  marche  du  gas  qui  vient  du  réser- 

ou  gaaomètre  d\  il  sort  par  le  tube  e,  se  lave  dans  le 
\f^  arrive  de  là  dans  les  tubes  horizontaux  gj  de  3  ou 
Hres  de  longueur,  contenant  de  la  ponce  et  de  l'acide 
iriqne  ;  au  sortir  de  ces  tubes,  il  pénètre  enfin  dans  la 
ftkrede  combustion;  un  robinet  sert  à  en  régler  l'ad- 
ion. 
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Il  importe  de  conduire  Topéntion  avec  ménagement; 
elle  dure,  par  exemple,  4  <>u  S' lorsqu'on  opère  sur  i''  ou 
i''  ^  de  combustible;  pendant  ce  temps-là  on  fait  mouToir 
Fagitateur,  et,  avec  la  lunette  du  kathétomètre  i^  Ton  suit 
avec  soin  les  mouvements  du  thermomètre,  jusqu'à  l'instant 
où  il  a  atteint  son  maximum ,  et  Ton  note  le  temps  cat- 
respondant  à  chaque  division.  Avec  ces  données  et  les  au- 
tres éléments  de  rexpérience,on  calcule  aisém«it,  d*après 
les  méthodes  que  nous  avons  indiquées,  les  quantités  de 
chaleur  qui  ont  été  produites. 

506.  Chaleur  des  combinaisons  par  wde  kumule.  — 
MM.  Hess,  Andrews  et  Graham  ont  fait  récemment  des 
recherches  très-étendues  sur  les  quantités  de  chaleur  dé- 
gagées dans  quelques  classes  de  combinaisons  par  voie 
humide.  {Annales  de  Physique  et  de  Chimie^  pour  M.  Hess, 
1840,  t.  LXXIII,  et  184a,  t.  IV;  pour  M,  Andrews,  iH^a, 
t.  IV;  pour  M.  Grâhâin,  i843i  t.  VIII.)  Nous  rapporteroni 
d'abord  les  restiltatii  de  M,  Graham, 


Comparu  Ion 

fin 

racldti  employé, 


ïllëvaliofi 

de 

températufo. 


M,+H^O S',3!ï, 


Diffi'reiKP. 


i'.4: 
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5oi,i6  OU  a5'%o6.  L'acide  a  toi^ours  été  versé  dans  looo 
grammes  d*eau,  contenus  dans  un  creuset  de  platine  de 
laoa  grammes  ;  l'agitation  avait  lieu  avec  un  tube  creux 
de  palladium  pesant  2io7'',6,  et  le  thermomètre  qui  indiquait 
lea  températures  était  petit  et  très-sensible.  En  réalité, 
M.  Grabam  a  employé  le  grain  au  lieu  du  gramme  que  j*in* 
diqae  ici;  mais  ce  changement  d'unité  ne  doit  apporter 
aucun  changement  dans  les  résultats ,  si  ce  n'est  peut-être 
qu'en  opérant  sur  des  niasses  plus  grandes  on  aurait  plus 
d'exactitude.  Le  creuset  était  enveloppé  de  coton ,  afin  de 
nq^liger  la  petite  perte  de  chaleur  qui  se  pouvait  faire  pen- 
dant le  mélange,  dont  la  durée  ne  dépassait  pas  i'  ou  a'. 
Cette  correction ,  cependant,  ne  serait  pas  sans  influence 
nr  les  résultats,  puisqu'on  y  tient  compte  des  loo""  de 
degie. 

K  l'on  voulait  déduire  de  ces  expériences  l'élévation  de 
température  qu'un  équivalent  d'acide  produirait  dans  un 
équivalent  d'eau,  il  faudrait  prendre  le  poids  p  de  l'appa- 
reil, en  y  comprenant  l'eau  et  ses  autres  pièces,  réduites 
en  eau 9  le  diviser  par  iia,5,  pour  avoir  le  nombre  des 
équivalents  réchauffés,  le  multiplier  par  ao,  puisque  l'on 
n'a  opéré  qu'avec  un  ao'  d'équivalent,  et  enfin  multiplier 
ce  dernier  produit  successivement  par  les  diverses  éléva- 
tions de  température  observées  ;  car  dans  les  mélanges  dont 
il  s'agit^l'adde  était  tellement  dilué  après  l'opération,  qu'en 
y  ajoutant  de  l'eau  on  ne  pouvait  obtenir  une  élévation 
sensible  de  température. 

On  pourrait  bien  en  déduire  aussi  les  nombres  décrois- 
sants d'unités  de  chaleur  qu'est  capable  de  dégager  i  gramme 
d'acide  anhydre,  lorsqu'on  le  niéle  à  une  masse  connue 
d*eau,  après  l'avoir  préalablement  combiné  avec  i  atome 
d*eau,  avec  a,  avec  3,  etc.;  bien  entendu  que  la  masse  d'eau 
devrait  dtre  assez  grande  pour  que  l'acide  dégageât  toute 
la  chaleur  qu'il  est  capable  de  dégager. 

Mais  les  données  de  l'expérience  ne  me  semblent  pas 


t^hcori*  a&set  «exactes  pnuf  que  ces  détcrininattoinâ  abiolttB 
soient  stiffisamnient  apprnchées* 

Cependant  elles  permettent  dhk  pTësent  de  Mredfi 
rotTiparaÎ5otis  inléressantes.  Ainsi,  la  préttiièrt?  lîifférettCif , 
i"j47ï  comprise  dans  la  3*  calontie,  fait  voir  qa  en  [trirnaiil 
lin  tiôiitel  aïonie  d'eau.  I  ueîde  H'OsSO^  dont  b  detHrté  rtl 
i,848>  produit  une  ëlévation  de  température  plut  pftHi' 
de  i%47  >  tltïtt^  I^  t^lï^l^uï* '^Oï^'^^^P^ï^danter  est  celle  tfuî  j 
éfâ  dégagée  par  la  combinaison  de  ce  5*  atome  d'eau;  rlf 
itième  la  chaletir  dégagée  par  la  combinaison  du  5*  atome 
est  jeprésentée  par  o,53;  celle  du  4*^  ïi^st  par  Oj5§,  etc^ 
c'est-à-dire  que  le  premier  atome  d'eau  qui  se  toinhrnc 
avec  le  protohydrate  H'0,SO\  dégage  autant  de  Hiaiew 
que  Ici  4  atomes  atiivauts*  qne  le  3*éf  le  3*  en  degigfiil 
des  quantités  égales;  que  le  4*  en  dégage  la  moitié  sêiflf^ 
ment  du  3%  etc. 

Où  at^aît  pensé  que  les  quantités  de  chateur  dégigte 
par  les  atonies  successifs  avaient  entre  elles  des  râppoffi 
simples;  les  nombres  trouves  par  M.  Grohani  ne  parai*!»efit 
pas  favorables  a  cette  opinion.  Cependant,  M,  Grahani  a 
observé  hii-mtïnie  un  phénomène  dofit  il  importerait  de 
connaître  rinlluence;  il  a  c{mstaté  iju^in  acide  quî  vient 
(Tétre  étenilti,  don  m*  beau  coup  moins  de  chaleur  quanti 
on  le  Inisse  reposer  prn liant  quelques  jours.  Il  faudrait 
savoir  si  le  mélanj^e  qui  se  fait  dans  les  1000  graitimes  n'est 
pas  bii-mèiiie  dans  ce  cas,  et  si,  quand  on  observe  le  tlier- 
nionirtn.%  il  ne  duit  pas  s'exercer  encore  une  action  lent^ 
où  la  chaleur  joue  un  rôle,  et  un  rôle  inégal  lorsqu'oil  a 
versé  des  acides  diversement  concentrés. 

11.  Chaleur  tUgagée  par  la  dissolution  dans  Veau  de  quantités 

vquivalcntes  de  sels  cristallisés. 

Sulfate  (le  magnésie 7H»0      0*91 

Sulfate  d«*  zinc I,'^-' 

Prosulfate  de  fer l,<>b 

Sulfate  de  cuivre 5H*0      0,67 

Sulfate  de  taanganèse 0,1? 
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8«lblB  41  MOfinèse  «I  de  potasse^ fta*0      2^30 

Salfiite  de  maipiésie'  et  d*aminonia({ue 2,24 

SaJrate  de  manganèse  et  d'ammoniaque «,14 

Sulfata  de  fer  et  d'ammoniaque 1,27 

Milita  lie  Rf  et  de  potasie 1,47 

Solftla  de  liac  ei  de  potaue. < a,io 

Soliafe  it  cuivre  et  démoniaque 2,63 

SuUita  da  liiie  et  d'ammoniaque 1^73 

Sulfata  de  cuivre  et  de  potasse 3.04 

MTalê  dé  ioudé » tOË'O    4,59 

SoUala  de  potasse auliydre    1,M 

Sttinié  d'â&fnonU^ue 0,5Ï 

Chmaate  de  potasse « «•< •  l^lg 

Bicnromàte  de  potasse. 3,96 

Mitmte  de  ^otaaaé»...^ é 3^ge 

Tercbromate  de  potasse 2,2ii 

Mplio»|iliaté  de  potage 2H*0     2,i4 

Biarséoiate  de  potasse 1,16 

SolAOe  d'eau  et  de  potasse anhydre    1,95 

'tHé  Chmimr  éégayée  dans  Vhydratation  complète  da  «afi  anhffdtêi» 

SÊÊMê  de  tnàgiMMe 5,'Î5 

SoUptte  de  liuc 5,17 

fltfffiiM  de  culvw 4,4ft 

anUirfa  da  mangaBèaa 3,34 

Sulfate  de  magnésie  et  de  potasse! 3,90 

Sulfata  de  linc  et  de  potasse. .  •  < . .  « .  t .  * « 4,30 

SolCite  da  auivre  et  de  potasse 6,01 

îf,  Chakur  déga^  pur  la  combinaiitm  du  premier  atome  d'eau 
dafu  les  eul/atee  magnésiens. 


I  d'eau X » 1,47 

Sulfate  de  cuivra 1,47 

Sulflité  de  immgauèse i  ,43 

SalMa  da  a»agaésie<.i ..«..»  1,30 

Suinta  de  zinc 1,71 

Les  nombres  contenus  dans  les  trois  tabteaui  ptëcé^ 
denté  résultent  d'expéHences  faites  dans  les  oonditiofis  que 
nCMis  airons  indiquées  en  parlant  du  premier  tableau«  On 
a  toujours  employé  un  20'  d'équivalent  de  chacun  des 
sais,  pour  le  mélanger  dans  le  même  appareil  a?ec  la  même 
masse  d'eau  de  1000  grammes. 

Après  ayoir  obtenu  d  abord  les  nombres  du  deuxième 
tableau,  M.  Grahani  a  préparé  des  sels  anhydres ,  sur  les^ 
quels  il  a  opéré,  et,  aux  élévations  de  température  qu'ils 
ont  produites ,  il  a  ajouté  un  nombre  égal  au  Aroid  pro- 
duit par  la  dissolution  du  même  lel  cristallistf;  to  sonnir 
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eiti  ta  thaleur  d  tiyiimtatiuti  eon tenue  dans  le*  trobiènie  H- 
bleati. 

Qtiaot  aux  nombres  du  quatrième  tableau  ^  nous  avotti 
fltîjà  vu ,  en  parlant  de  Tacide  sulfurifjuc  ,  c'otnittent  le  fit* 
niier  a  éxé  donné  ;  les  autres  résultent  dVxpérienees  aot- 
Jûgues,  c est-à-dire  que  RL  Crabani,  après  avoir  agi  sur  ks 
sels  anbydres ,  a  préparé  les  niémes  sels  avec  un  atoisf 
d  eau,  pour  les  soumettre  à  U  même  épreuve;  alon^eiiiT- 
tranchant  la  seconde  élévation  de  température  du  la  prt* 
mière,  il  a  obtenu  1  élévation  de  température  correspomlatf 
h  là  clialeur  dégagée  par  le  premier  atonie  d'eau. 

Ces  études  relatives  à  rhydratation  et  aux  dissolutioiis 
sont  en  quelque  sorte  le  point  de  départ  îndispensâUr 
pour  arriver  à  une  analyse  ealoriËque  complète  des  toa^ 
binaii^ons  par  voie  humide  ;  mais  il  serait  fort  désimbk 
que  l'on  y  joignît  en  même  temps  l'étude  des  vartitîonf  et 
densité  qu'éprouvent  les  éléments. 

M.  Andrews  a  dirigé  ses  recherches  vers  un  objet  ptai 
général  et  non  moins  important;  il  a  ejLaminé  particuliè- 
rement les  actions  réciproques  des  acides  et  des  basc^^ ,  ff 
ses  expériences  tendent  a  établir  les  lois  suivantes,  qui  mé- 
rîtenl  toute  Fattention  des  physiciens  et  des  chimistes* 

ï^  Loi  des  actfi^s.^Vn  équivalent  des  fiwers  acides^  com- 
biné  avec  la  même  ùase ,  produit  à  peu  près  la  même  quac- 
tilé  de  cluileur. 

2^  Loi  des  inises.  —  Uti  équivalent  des  différentes  hases^ 
camhiné  avec  le  même  rtciV/e,  produit  des  quantités  de  cliâr 
leur  différentes. 

3^*  Loi  des  se  h  acides,  —  Lorsqu'un  sel  neutre  se  con* 
vei  lit  vu  sel  iicide ,  en  se  combinant  avec  un  ou  plusietin 
équivalents  d'acide,  on  n'observe  aucun  changemeiil  il^ 
température. 

4"  L(?is  des  sels  imsiqnes,  —  Lorsqti  un  sel  neutre  se  o^u- 
vertit  en  sel  basique,  la  comlnnaisou  est  accompgrtfi? 
d'un  dégagement  de  chaleur. 
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BL  Andrews  a  Ceiit  ses  expériences  en  dissolvant  d*abord 
séparéiBent  les  acides  et  les  bases  solubles  dans  des  quan- 
tités d*eau  convenables  ;  en  laissant  revenir  les  dissolutions 
i  la  température  ambiante ,  pour  les  mêler  ensuite  et  ob- 
server le  dégagement  de  chaleur.  Pour  les  bases  insolu- 
bles, elles  étaient  simplement  mises  en  suspension  dans 
Teau;  par  conséquent  les  chaleurs  observées  ont  été  moin- 
dres que  si  ces  bases  eussent  été  dissoutes. 

Pour  la  seconde  loi ,  les  bases  se  sont  présentées  dans 
l'ordre  suivant  : 

Mssnésie 4,58  + 

ClMUix 3,94  + 

Baryte 3,75 

Potasse. 3,G2 

Soude 3,60 

Ammoniaque 3,o7 

Oxyde  de  zinc 2,73  + 

Oxyde  de  plomb 2,21  + 

.,.  ,  .     Oxyde  d'argent 1,79  + 

Ije  signe  +  qui  accompagne  les  bases  insolubles  montre 
qu'elles  pourraient  prendre  un  autre  rang  si  Ion  connais- 
sait la  chaleur  quelles  doivent  absorber  au  moment  où 
elles  se  dissolvent  sous  Tinfluence  de  Tacide. 

M.  Andrews  a  cependant  constaté  lui-même  quelques 
exceptions  remarquables  aux  lois  précédentes.  Ainsi  le  per- 
oxyde de  mercure  donne  bien  le  même  dégagement  de 
chaleur  avec  Tacide  azotique  et  Tacide  acétique;  mais  avec 
les  acides  chlorhydrique,  cyanhydrique  et  iodhydrique ,  il 
dégage  trois  fois,  cinq  fois,  neuf  fois  plus  de  chaleur.  Pardl- 
Jem^nt  Facide  cyanhydrique  se  range  à  la  loi  commune 
lorsqu'il  agit  sur  loxyde  de  ipercure ,  et  il  s*en  écarte  au 
contraire  quand  il  agit  sur  la  potasse,  la  soude ,  la  baryte 
et  l'ammoniaque  ;  sur  les  trois  premières  il  ne  donne  qu  un 
5®  de  la  valeur  normale,  et  sur  l'ammoniaque  seulement 
un  i4'* 
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Les  acides  phosphoriques  et  arséniques.  font  ausû  un 
peu  ^ception  à  la  troisième  loi ,  car  ils  donnent  un  faille 
dégagement  de  chaleur  lorsqu'ils  interviennent  pour  hin 
passer  leurs  sels  de  1  état  neutre  à  Téut  acide. 

Il  résulte  des  deux  premières  lois  de  M.  Andrews,  que 
deux  dissolutions  de  sels  neutres,  dans  leur  réaction  pour 
produire  des  sels  nouveaux, ne  doivent  donner  aucun  dé- 
gagement de  chaleur  ;  c*est  ce  que  M.  Hess  avait  déjà  in- 
diqué et  constaté  ;  mais  il  avait  expliqué  ce  résultat  par 
d*autres  principes. 

507.  De  la  chaleur  animale.  —  Les  corps  organisés 
semblent  se  soustraire  aux  lois  générales  de  la  chaleur,  car 
ils  ne  sont  presque  jamais  à  la  température  des  milieux 
dans  lesquels  ils  vivent.  Le  corps  humain  n  est  point  à  la 
température  de  l'air  qui  Tenvironne.  Les  animaux  des  ré- 
gions polaires  sont  plus  chauds  que  la  glace  sur  laquelle 
ils  reposent  ;  ceux  des  régions  équatoriales  plus  froids,  en 
général ,  que  l'air  brûlant  qu'ils  respirent;  les  oiseaux  ne 
sont  point  à  la  température  de  l'atmosphère  ,  ni  les  pois- 
sons à  la  température  de  l'eau  où  ils  sont  plongés.  Il  y  a 
donc  dans  les  corps  organisés  quelque  chaleur  propre ,  ou 
plutôt  quelque  moyen  de  produire ,  suivant  le  besoin  ,  de 
la  chaleur  ou  du  l'roid  ;  car  la  matière  pondérable  qui  les 
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la  bouche  exactement  fermée  pendant  tout  le  temps  que  le 
thermomètre  éprouve  des  variations.  Cette  teiûpérature  est 
^e  37*;  Tétat  de  santé  et  de  maladie  ,  Tàge  et  le  climat  n*y 
peuTent  produire  que  de  légères  différences.  MM.  Breschef 
ft  Becquerel  ont  fait  dernièrement  sur  ce  sujet  un  grand 
iiombre  d'expériences  très-intéressantes  avec  des  appareils 
^ermo-électriques  d'une  grande  sensibilité.  M.  John  Davy 
i  lait  sur  ce  point  des  observations  curieuses  dans  le  cours 
fe  ses  voyages ,  et  surtout  dans  une  traversée  des  ports  de 
f  Angleterre  a  Tile  de  Ceyian.  En  prenant  à  diverses  lati-v 
ludes  la  température  de  plusieurs  hommes  de  l'équipage , 
Il  a  reconnu  qu'elle  s'accroît  en  arrivant  dans  les  pays 
diauds;  cet  accroissement  toutefois  est  assez  faible,  car  il 
|es*élève  qua  i**  environ.  En  même  temps,  M.  John  Davy 
f  pris  des  températures  sur  des  naturels  de  Ceyian ,  sur 
^es  Hottentots,  sur  des  nègres  de  Madagascar  et  de  Mozam- 
bique, sur  des  Albinos  ,  sur  des  Malais,  sur  des  Gipayes,  sur 
4es  prêtres  de  Bouddha,  qui  ne  mangent  que  des  légumes , 
ft  sur  des  Vaidas,  qui  ne  mangent  que  de  la  viande.  Toutes 
fes  températures  sont  très-peu  différentes  :  la  plus  basse 
4e  toutes  est  de  35,8,  elle  appartient  à  deux  Hottentots  du 
cap  de  Bonne-Espérance^  la  plus  élevée  se  trouve  de  38,9, 
•lie  appartient  à  deux  enfantsd'Européens,  nés  à  Colombo, 
Tun  de  8  et  Tautre  de  1 2  ans. 

M.  John  Davy  a  observé  aussi  les  températures  d'un 
grand  nombre  d'animaux ,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau 
fuivant. 
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L'ANIMAL. 


SA  TEMPén. 
EIIBBGRÉS 
CEMTIGRAD. 


TEMPÙU- 

T€RB 
ANBUNTE. 


UBU  DE  L*OMERTATiOII. 


Suite  des  Oigeaux, 


I 

ine... 
iman., 


40,3 

36 

40,8 

15 

417 

25,5 

43.9 

15,5 

metrica. 
ico6a.. . . 


oœar 

imoM.  intér. 

mane 

tant. 


itaUs. 


ÀmpMbies. 


28,9 

26 

2914 

32 

16,9 

16 

30,6 

26,6 

26,0 

26;? 

29,0 

27,8 

31,4 

27,5 

29,2 

28,1 

32:2 

283 

Poissom. 


25,0 

23,7 

27,8 

27,2 

37,2 

27.2 

14,4 

13,3 

25.5 

25,3 

Mollusques. 

27,8      1      27,8 
24,6      1         . 

Crustacés. 

26.1  I      26,7 

22.2  I       22,2 

Insectes. 


5,0 

24.3 

23,3 

22.8 

23,9 

28,3 

23,9 

23.3 

22,5 

16,7 

24,4 

23,9 

25,3 

26,1 

25.8 

26,6 

Idem;  làiïi.  3V*  ^. 
Près  de  Colombo. 
Idem. 


Enroer;1ttit.2o2rif. 

Coloiiibo. 

CapdeBoiiD6-Espér, 

Colombo. 

Aandy. 

Colombo. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 


Ed  mer  ;l«tit.8*  23*11. 

idem;  Utit.!*»  14' S. 

Idem. 

Près  d*Edimhouiv. 
Eumer;laUt  6*^5TK. 


Près  de  Colombo. 
Kamly. 


Colombo. 
EuTiroBS  de  Kaidy. 


Kandy. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 
Cap  de  Boniift*B8|>ér. 
Kandy. 

Idem. 

Idem. 


mes. — Pour  les  amphibies  y\e  nombre  qui  se  trouve 
)lonne  de  la  température  ambiante  est  la  tempe- 
Tair  ;  pour  les  poissons ,  l'huître  commune  et  le 
îst  la  température  de  la  mer. 

4o 
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i^  On  volt  c|ue  le^  olseaur  sont  de  tous  les  animaux  eôl 
dont  la  tempëraluFË  est  la  plus  elévée  ;  1<5S  omnanHÊmial 
cupent  le  second  rdng;  YÎentiefit  ensuite  les  ampliiliifïSjll 
poisson»  et  certains  insectes  j  la  dernière  classe  compia 
les  mollusques  et  les  crit&tace#,  qut  sont  seDsibleniejit  a  I 
tempëruture  ambiante,  ainsi  que  les  irers  &ur  lesqtidi  ci 
a  jiis(|u  à  pres<înt  fait  des  expériences- 
jî  La  bonite  offre  un  exemple  temarquable  f  lâ  mtr 
à  27jîj  la  température  de  la  bohite  s'est  trouvée  de  ij', 
cœur,  et  de  37^9  dans  les  niusdes  intërletirsi  le  cmwti 
très-près  de  la  surface. 

I  MM.  Becquerel  et  Brescbet  ont  fait  aasd  him 
'd*expériences  sur  la  température  des  corps  TiTani»,  à  ïi 
sain  et  malades.  Leur  luéthude  consiste  à  emplojer 
longues  aiguilles,  analogues  à  celles  qui  serrent  a  11 
puncture,  âvee  cette  différence  qu'ils  les  t'ont  l>iiiiéulU( 
les  deux  métaux  de  cimcune  étant  soudés  ven  li  puinl 
séparés  dans  le  reste  de  leur  longueur  par  une  mrml< 
isolante*  On  fait  communitjuer  par  un  premier  fil  tle  cui 
les  cuivres  des  deux  aig-uilles  ^  et  par  un  second  fil 
ble  les  deux  aciers  j  en  plaçant  un  galtanomètre  dm^^^ 
ou  l'autre  de  ces  deux  circuit.  Des  qu'il  y  a  entre  II 
pointea  des  deux  aiguilles,  ou  entre  les  deux  souJum,!* 
degré  de  chaleur  un  peu  différent,  l'aiguille  du  gaKaifl^ 
mètre  accuse  cette  différence ,  que  Ton  peut  ensuite  cn^ 
luer  en  degrés  thermométriques  par  une  graduatidîi  feA 
Pour  avoir  des  températures  absolues  et  non  plus  J«* 
pies  diflérences,  il  suffit  dé  plongei*  Tune  des  mfm 
dans  un  bain  ayant  une  tempéra ttire  constante  et  pitfilt 
ment  connue.  Par  cette  méthode  ingénieuse,  MM- B* 
querel  et  Bxeschet  ont  constaté, 

l'^Que  dans  le  chien,  le  sang  artériel  est  plus  diàucl^ 
le  sang  veineux  d'environ  i"j 

a"  Qu  il  uj  a  pas  de  différence  Je  tempera ture  sensibi 
entre  les  habitants  des  vallées  du  Rhône  et  ceux  du  "^^^ 
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dti  carbone,  pour  former  de  Varide  carboniqui?  ;  é 
iefait  dans  les  poumons  une  vëri table  eomLustion.  Qi 
Lavoisier  eut  fait  cette  découverte^  la  chaleur  aninu 
fut  ptu$  un  mystère  :  an  en  vît  la  satirce  dans  le  pli 
mène  de  la  respiration.  Cependant,  il  fsiyt  mesurer 
source  et  savoir  sî^  à  elle  seule,  elle  compejise  exacti 
les  pertes;  c*est  ce  qu'a  fait  Dulong*  Après  avoir  detei 
comme  nous  venons  de  le  voir,  ]a  quantité  dechalefir 
due  par  un  animal  dans  un  temps  donné  ^  il  a  chetei 
quantité  de  chaleur  produite  par  la  respiration.  Liît 
est  fourni  à  Faulmal  est  mesure  par  le  gazomètre,  (es 
rations  qu'il  éprouve  sont  données  par  lanalpe*  Vom 
quelles  sont:  i^  il  sort  plus  humide;  2**  une  parût 
r  oxygène  est  rem  placée  par  de  1  acide  carboniqur;  3* 
autre  portion  de  Toxygène  disparaît  j  4"  Ta  soie  n 
que  de  faibles  variations.  Admettant  que  Toxygèoe  qmi 
passe  al  état  d'acide  carbonique  s'est  réellement  comi 
avec  du  carbone  pendant  Tinspiration ,  ou  après  avoif 
absorbé^  on  peut  calculer  la  quantité  de  chaleur  qui eo 
suite*  Admettant  ensuite  que  la  quantité  d'oiygène 
disparu  s'est  (Tonibinêe  avec  de  Thydrogi^ne  pour  fci 
de  leau,  on  peut  pareillement  calculer  la  quantité  de 
leur  qui  en  resuite,  La  somme  de  ces  deux  quàniitfs 
chaleur  représente  certainement  toute  la  chaleur  que 
respiration  peut  produire;  mais  pour  cela  il  faut  coq; 
bien  exactement  les  quantités  de  chaleur  dégagées 
combustion  du  carbone  et  tie  rhydrogène.  Or,  à  Té] 
où  Dulong  fit  son  tr;ivail ,  si  le  nombre  admis  pour  le 
bone  était  sensiblement  exact,  celui  de  ThydrogeofiJ 
vait  que  les  deux  tiers  de  sa  véritable  valeur;  on  m] 
qu*un  gramme  d'hydrogène  donnait  environ  23ooo 
de  chaleur,  taudis  qu'il  donne  en  réalité  34600  uni» 
Aussi  en  faisant  les  calculs  avec  cette  fausse  donnée*  m 
pouvait  repnicliiirc  que  les  8  <lixicmesde  ta  chaleur oW 
vée^  ce  qui  laissait   uuc    grande  laUlude  aux  p<irtiïJ|]^  ^ 
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Remarques  générales  sur  les  sources  de  chaleur  i 
froid.  —  Les  seules  sources  de  chaleur  qui  nous  8< 
connues  sont  celles  qui  résultent  des  actions  ëlectric 
des  actions  moléculaires  et  des  actions  mécaniques.  ( 
ques  physiologistes  supposent,  il  est  vrai,  qu'il  y  a 
des  forces  organiques,  différentes  des  forces  chimi<| 
cjui  sont  capables  de  développer  de  la  chaleur  ;  mais, 
près  ce  que  nous  venons  de  voir,  les  effets  calorifiqui 
ces  forces  sont  loin  d'être  constatés. 

L'incandescence  du  charbon  entre  les  pôles  de  la  | 
la  fusion,  la  volatilisation  des  métaux,  soit  par  les  coun 
soit  par  les  décharges  des  batteries  ordinaires,  dénionl 
assez  la  puissance  calorifique  de  l'électricité;  on  a  déjà 
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chaleur,  mais  leurs  effets  sont  toujours  analogues.  Cepen- 
dant, lorsqu'on  veut  apprécier  et  comparer  leurs  intensités, 
il  faut  tenir  compte  des  actions  chimiques  qui  succèdent 
quelquefois  aux  actions  mécaniques  :  ainsi ,  quand  Tama- 
dou  s'enflamme  dans  le  briquet  à  air,  ou  quand  le  bois 
s'enflamme  par  le  frottement,  il  ne  faut  attribuer  à  l'action 
mécanique  que  l'élévation  de  température  qui  est  nécessaire 
pour  déterminer  l'action  chimique,  et  non  pas  rélévation 
de  température  qui  résulte  de  l'action  chimique  elle-même. 
Il  pourraît  même  tirriver,  dans  les  phénomènes  de  cette 
nature,  que  Faction  mécanique  favorisât  la  combînabon 
des  éléments  autrement  que  par  rélévation  de  tempera» 
ture,  $OJt  par  la  disposition  particulière  qu'elle  donne  aiii 
molécules,  soit  par  d'autres  causes;  il  est  même  probable 
que  la  détonation  des  poudres  fulminantes,  par  la  friction 
ou  par  le  choc,  est  un  effet  complexe,  et  que  la  chaleur 
produite  par  l'action  mécanique  n'est  pas  k  seule  force  qui 
détermine  rexplosion.  i*tri#v^#ii' 

Quand  les  actions  mécaniques  a^sseut  seules ,  comme 
cela  a  lieu ,  par  exemple,  par  le  frottement  des  corps  non 
oxydables, par  la  compression  dt^ lair  dans  des  vases  où  il 
n  y  a  pas  d*éléinents  combustibles^  par  la  compression  des 
métaux   sotis   T action   du   balancier,  etc. ,  il  devient  plus 
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recueillis  dans  le  court  espace  d*un  demi-siècle  forment 
déjà  un  vaste  ensemble;  et  s'ils  sont  encore  incomplets 
par  leur  nombre  et  par  la  durée  qu'ils  embrassent ,  il  est 
vrai  de  dire  qu'ils  conduisent  à  plusieurs  grandes  ques- 
tions sur  1  état  tbermométrique  du  globe,  qui  peuvent  dès 
aujourd'hui  être  abordées  et  discutées  avec  des  données 
précises. 

Ce  chapitre  est  consacré  à  Texamen  de  ces  questions. 

Température  de  Vair  à  la  surface  du  soi.  —  A  l'Observa- 
toire de  Paris,  les  températures  de  l'air  sont  observées  au 
moyen  de  l'appareil  suivant  (Jig.  364)  ^  ^^'  ^t  une  es- 
pèce de  tambour  composé  de  deux  forts  cercles  de  bois , 
réunis  l'un  à  l'autre  par  des  traverses  rr;  ce  tambour  peut 
tourner  sur  un  axe  en  fer  aa  scellé  dans  le  mur.  Le  ther- 
momètre est  représenté  en  tt'  \  son  échelle  »  qui  est  en 
verre  I  se  trouve  ajustée  contre  l'une  des  traverses  /r';  il 
est  ordinairement  exposé  vers  l'extérieur  ;  mais  lorsqu'on 
veut  faire  une  observation ,  l'on  fait  tourner  le  tambour 
pour  amener  les  divisions  devant  l'œil  de  l'observateur. 

Cet  appareil  est  exposé  directement  au  nord,  et  ne  re* 
çoit  par  conséquent  le  soleil  que  pendant  quelques  heures 
le  matin  et  le  soir,  depuis  Téquinoxe  du  printemps  jusqu'à 
l'équinoxe  d'automne;  mais  on  le  tourne  peur  le  mettre  à 
Vombre:  il   esL  d  ailleurs  abrité   de  la  pluie 
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lOyenne  de  trois  observations  faites,  la  première  au  lever 
1  soleil}  la  deuxième  à  deux  heures  de  laprès-midii  la 
Disiéme  au  coucher  du  soleil;  a°  prendre  la  moyenne  de» 
m3(  ^mpératures  maximum  et  mimmiun  de  la  journée, 
elfe  seconde  méthode  est  celle  qui  est  adoptée  à  VObser- 
itoire  de  Paris. 

La  température  moyenne  d'un  mois  est  la  somme  des 
smpératures  moyennes  de  tous  les  jours  du  mois,  divisée 
ir  le  nombre  de  ces  jours. 

Jjn  température  moyenne  de  Vannée  est  la  somme  des 
ifppératures  moyennes  des  douze  mois,  divisée  par  ia« 
[j||9  il  eat  important  de  remarquer  que  Ton  arrive  au  même 
^fplcat,  qu  à  peu  près,  par  deux  autres  méthodes  :  i"  en 
penant  seulement  la  moyenne  du  seul  mois  d'octobre  9 
*  en  prenant  la  moyenne  des  températures  correspondant 

«ine  5eule  heure  de  la  journée,  qui  serait  pour  notre 
(litude  l'heure  de  9  heures  du  matin. 

Enfin  y  Von  ne  cherche  la  température  moyenne  de  Tan- 
ce que  pour  arriver  à  la  température  moyenne  du  lieu  ; 
pPe-ci  est  la  moyenne  de  toutes  les  moyennes  annuelles.  Il 
^^t  de  nombreuses  années  d^observations  pour  obtenir  un 
éfultat  qui  approche  un  peu  de  la  vérité,  et  même  cette 
*éfAvà  n'existe  que  sous  une  condition  :  elle  suppose  que 
^A  diangements  de  température  auxquels  une  localité  se 
rouTe  soumise  sont  des  changements  qui  s*accomplissent 
>ar  oscillation  et  non  par  progression.  Si  un  cUmat  pouvait 
itre  d'une  manière  indéfinie  progressivement  chaud  ou  pro- 
gressivement froid  I  il  ne  faudrait  pas  chercher  sa  tempe* 
rature  moyenne  sans  cesse  changeante ,  il  faudrait  chercher 
la  loi  de  la  progession  croissante  ou  décroissante  de  cette 
température;  elle  serait  irrégulière  sang  doute ,  mais  elle 
eatisterait  :  tout  phénomène  durable  est  soumis  à  une  loi. 
Les  observations  tendent  à  démontrer  que  tous  les  climats 
de  la  terre  sont  stables,  et  que  leurs  vicissitudes  ne  sont 
sue  des  périodes  ou  des  oscillations  plus  ou  moina  «Isn^ 
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dues,  n  existe  do'nc  une  température  moyenne  propre  à 
chaque  lieu,  et  c'est  là  une  donnée  fondamentale  que  nous 
avons  à  déterminer.  Dans  les  climats  où  les  observations 
de  plusieurs  années  successives  donnent  des  moyennes 
très-différentes  9  il  faut  un  très-grand  nombre  d'années 
pour  obtenir  une  température  moyenne  qui  approche  de 
la  vérité.  S*il  arrive,  par  exemple,  que  la  plus  grande  dif- 
férence entre  les  moyennes  de  vingt  années  consécutives 
s  élève  jusqu'à  5%  on  pourra  supposer,  avec  quelque  pro- 
babilité ,  que  cent  années  d'observations  donneront  une 
moyenne  qui  sera  encore  en  erreur  de  yl^  de  degré  ou  de 
^  de  degré.  Au  contraire ,  si  la  plus  grande  difSérence 
entre  ces  moyennes  ne  s'élève  qu'à  i^,  on  pourra  supposer 
que  cent  années  d'observations  donneront  une  moyenne 
dont  Terreur  ne  dépassera  pas  ^^  de  degré. 

Par  exemple,  à  Paris,  la  moyenne  des  trente  dernières 
années  est  de  io%8o  ,  et  la  différence  entre  la  plus  grande 
et  la  plus  petite  de  ces  moyennes  n'atteint  pas  tout  à  &it  3^  ; 
ainsi  la  vraie  moyenne  de  Paris  est  maintenant  connue  à 
moins  de  ^  de  degré  près.  Malheureusement,  le  nombre 
des  points  pour  lesquels  on  a  ainsi  des  moyennes  suffisam- 
ment approchées  est  encore  excessivement  restreint.  Ce- 
pendant, M.  de  Humboldt  a  essayé  de  discuter  l'ensemble 
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ire  et  son  inclinaison ,  la  direction  des  vents  et  tous  les 
héooTnènes  atmosphériques,  sont  autant  de  causes  secon- 
lires,  tantôt  constantes  et  tantôt  variables,  qui  modifient 
ms  cesse  les  deux  causes  générales.  On  conçoit  dès  lors 
ii*il  devient  très-difficile  d^établir  de  l'ordre  au  milieu  de 
$tie  confusion,  et  de  soumettre  à  une  loi  commune  des 
bénomènes  si  variés. 

Voici,  cependant,  quelques  définitions  quinousserviront 
rapprocher  les  résultats  et  à  les  embrasser  dans  une  seule 
snsée. 

Concevons,  par  exemple,  quun  voyageur  fasse  le  tour 
I  monde  en  partant  de  Paris,  et  qu  il  passe  par  tous  les 
>ints  de  Thémisphère  boréal ,  pour  lesquels  la  température 
oyenne  est,  comme  à  Paris,  de  io°,8  ;  la  route  qu'il  aura 
Lr(X>urue  formera  autour  de  la  terre  une  courbe  ii  égale 
xaleur  ;  c'est  ce  que  Ton  nomme  une  ligne  isotherme.  Ainsi, 
le  ligne  isotherme  est  celle  qui  passe  par  tous  les  points 
;  la  surface  de  la  terre  pour  lesquels  la  température 
oyenne  est  la  même.  La  ligne  isotherme  de  io^,8  est  loin 
5  coïncider  avec  le  parallèle  de  Paris  j  elle  est  irrégulière 

sinueuse,  c'est-à-dire,  qu^elle  passe  par  des  points  dont 

latitude  est  très-différente  de  la  latitude  de  Paris.  On 
eut  concevoir  de  môme  la  ligne  isotherme  correspondant 
une  autre  température  moyenne  quelconque  ;  elle  pourra 
re  sinueuse  comme  celle  de  Paris ,  mais  suivant  d'autres 
As  qui  lui  sont  propres.  L'espace  compris  entre  deux  li- 
aes  isothermes  est  ce  qu'on  appelle  une  bande  isotheime 
a  une  zone  isotherme.  Ainsi,  la  zone  isotherme  de  lo''  à 
*  est  celle  qui  est  comprise  entre  les  lignes  isothermes  de 
o*  et  de  5". 

Nous  nous  bornerons  ici  à  diviser  l'hémisphère  boréal 
n  six  zones  isothermes,  savoir  \ 
r  La  zone  de  30°    à  23*^,5,  c'est  la  zone  torride. 
y  ...     de  23,  5  à  20 
3".     .     .     de  20      à  15 


ftî»Tf(fe*  —  L'ensemble  des   obseri'uliotis  Itm^ 
ih  t€iKipératuTP  moyenne  est,  soiâs  léi^uateurj 
mtt«  â7%5  et  28".  Cependam,  ceiti^  moyentic  « 
■p£fiée  parla  grande  étendue  des  mers  éqUatoriatei; S4fl 
Il  Egne,  \eA  continents  n^occiipeotque  le  sixième  deliff 
eoetereiice  de  la  terre.  Ainsi,  en  se  rappro€h.int  des  tro* 
pî«{ttcâ,  et  particulièrement  du  tropique  du  Canter,  iiûOt 
i^defons  pas  être  étonnes  que  Ion  trouve  des  fempè^ 
tares  tnojennes  qui  di' passent  sensiblement  celle  Je  1^ 
fOflCair;  pour  Pondichér j,  par  exemple,  ta  inoyeriae  0 

Cendant  les  lignes  isotbermes  de  ii^^  5  sont 
sinueuses;  toui  seml^le  indiquer  qu'ell<*s  ne  font  que 
tres-petites  exenrsions  de  part  et  d'autre  des  tropîtjao, 

Zone  de  a3*,5  A  -ïcï^,  —  Cette  zone  embrasse  des  l^t^ 
ludes  trè^liltereiitivs  :  Alfjerjqui  se  trouve  à  peu prù:? ioiL^ 
le  méridien  de  Piiris,  est  un  des  points  qui  5*avai>ceïil  k 
plus  vers  le  nord,  et  Tua  reconnaît  déjà  dans  les  li^*ae*is> 
lliernies  qui  avoîslnunt  ao"  une  tendance  à  être  couveia 
?ers  le  pile  dans  leurs  points  qui  correspondent  au  cectrr 
de  l'Europe, 

Zone  de  10^  a  t5'\  —  Cette  zone  passe  par  les  cal«4 
France  sur  tout  le  littoral  de  Va  Méditerranée  pur  iiii«  Ii^ 
litude  moyenne  de  43'^  t^t  ensuite  elle  se  rabaisse ^  s<iiti 
Test  vers  Nanga.-»aki  et  les  cotes  du  Japon,  soit  à  rouest^ai 
Natchez,  âur  les  bords  du  Mississîpi  auprès  du  golfe  d» 
Mexique, 

Zone  dû  iS"  à  i<f Si  Ton  prend  encore  dans  cetî« 

^one  les  villes  de  France  dont  la  température  movennifes* 
de  12  à  i3'V  uu  voit  que  leurs  latitudes  sont  plui  grunJ^ 
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que  celles  des  points  de  même  température,  soit  à  Test 
oomme  Pékin ,  soit  à  l'ouest  comme  Cincinnati ,  New-York 
et  Philadelphie.  Aussi ,  dans  la  zone  tempérée ,  h  latitude 
égi]«^  le  climat  d'Europe  est  plus  chaud  que  les  climats  de 
l'Asie  et  de  l'Amérique. 

Zone  dé  lo  k  6*.  ~  En  comparant  les  températures 
Ikioyennes  de  Fayettleville  et  de  Copenhague ,  celles  de 
Québec  et  de  Stockholm,  celles  de  Kendal  et  de  Berlin,  on 
reconnaîtra  de  plus  en  plus  la  différence  qui  existe  entre 
le  climat  du  méridien  de  Paris  et  les  clinnats  qui  sont  à  l'est 
et  à  l'ouest  de  ce  méridien. 

Éone  dé  5  k  o^ —  Il  est  à  regretter  que  Ton  ne  possède 
ptfs  dans  cette  zone  quelques  séries  d'observations  dans  la 
Sibérie  et  dans  le  nord  de  rAmérique.  Ces  observations 
seraient  d'autant  plus  intéressantes  qu'elles  permetti^ient 
de  tracer  avec  quelque  précision  les  limites  où  va  s'étein- 
dre la  végétation.  Cependant  cette  bande  paraît  compren- 
dre les  latitudes  de  60  à  70^. 

Régions  polaires, —  Les  diverses  expéditions  qui  ont  été 
faites  ven  le  pôle  boréal ,  dans  ces  dernières  années ,  ont 
fourni  un  grand  nombre  d'observations  précieuses,  des- 
quelles il  semble  résulter  que  la  température  du  pôle  lui- 
même  serait  comprise  entre  25  et  SS""  au-dessous  de  o. 

Températures  moyennes  des  Jours,  êtes  mots  et  des  saU 
ionà^  températures  extrêmes  et  climats.  —  Les  climats  sont 
caractérisés,  en  ce  qui  dépend  de  la  chaleur,  et  par  la  tem- 
pérature moyenne  de  l'année  et  par  les  variations  que  la 
température  des  jours,  des  mois  et  des  saisons,  peut 
ëpMuver.  On  peut  dire  que  le  climat  est  brûlant  dans  la 
xone  torride,  chaud  dans  la  zone  de  a3%5  à  20°,  doux  dans 
la  zone  de  20  à  i5%  tempéré  dans  la  zone  de  i5  à  10% 
froid  Aajïs  la  zone  de  10  à  5°,  très-froid  dans  la  zone  de  5"* 
i  0|  et  ghcé  dans  la  zone  dont  la  température  moyenne 
est  au-dessous  de  o.  Mais  les  climats  qui  appartiennent  «1 
la  même  zone  ou  à  la  même  ligne  isotherme  doivent  se 
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ure  otx;  et  nous  propoiîer ans  irapp€li*rc 
KS  ^at   n'oflrent  pas  <lt*  grandes  diïïm 
V  ée  1  annëe  entre  tes  extrêmes  de  la  chak 
wmiaMes  ceux  qui  oiTretii  d  iisjiêi  gnn 
i|et,  dipm  fitiffoii  ot  M.  de  llumbcildi,  i 
teeÊmiJs  ceux  qui  nOretï  i  de  très 
Le  lableau  suivucii  offrira  un  €x<^mple  de< 


Temperniurc       Ti^mprrudîrf       T«niip^fal4if« 
D%.        moY^nni*  mov*  rtu  moli     inoy*  du  mtilt.     011! 

..-,       30.3. i4.î 
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Ffindial  a  un  climat  constant  :  ce  caractère  ap^ 
|irefq&e  toujours  au  climat  des  îles, 

Saînt-Malo,  Londres  et  Paris  ofTrent  un  exemple  de 
mâts  variables j  tandis  quf  New- York  et  Pékin  ont  éviJi 
meut  des  climats  excessifs. 

H  suffit  de  rellecliir  un  instant  sur  finfluence  prodige 
que  la  chaleur  et  le  froid  exercent  sur  tous  les  êtres  oi 
aises,  pour  concevoir  que,  à  température  moyenne  égilii 
its  productions  ne  peuvent  être  k^s  mêmes  dans  \ts 
mats  excessifs  et  dans  les  climats  constants  ou  varia MfJ, 

Ce  n'est  pas  seulement  par  ces  distinctions  tranchées 
les  climats  peuvent  être  caractérisés  :  s'il  suffit  de  qudtfi 
ilegres  de  froid  de  pIuH  pour  faire  mourir  les  plantes,  rf 
quelques  degrés  de  chaleur  de  plus  pour  faire  milrir 
fruits,  il  est  évident  aussi  que  Teprique  et  la  duret^ 
^ndes  chaleurs  et  des  grands  froids  sont  des  éleme*] 
indispensables  à  la  connaissance  des  rUinats.  Ainsi,  W^l 
serTateuvs  ne  dLiîveut  pas  songer  £»eulvment  à  delerniiai 


CHÂP.    I.  —  CHALEDR  TIUIRJ^TRB. 


641 


mpëntures  moyennes  de  l'année  et  let  tempéra- 
■i03rennes  des  mois  les  plus  chauds  et  les  plus  froids, 
b  doivent  parvenir  enfin  à  déterminer  la  distribu- 
e  la  chaleur  dans  tout  le  cours  de  Tannée,  et,  pour 
et  observations  journalières  sont  nécessaires.  Ces  oh* 
kms  une  fois  faites,  il  ne  reste  plus  qu'à  les  combiner 
ide  bonnes  méthodes  pour  arriver  aux  températures 
mes  des  jours ,  des  mois  et  des  saisons, 
la  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  rapporter  en* 
d'après  M.  Arago,  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid 
it  été  observés  à  l'Observatoire  de  Paris  {ArmmUre 
reau  des  Longitudes^  i8a5). 


mUM  DE  LA  CHALEUR. 


Mois. 

8  août 

7  juillet 

14  juillet 

14  juillet 
S  juillet 

16  juillet 

15  août 
S  août 
a  août 

15  juillet 
14  juillet 


Tempérât 

Dagré  crntig. 
--35.3 
--35.6 
--35.0 
+34.7 
+38.4 
--37.3 
--35.5 
--36.4 
--36.7 
--36.2 
--34.5 


MAXlBfUM  DU  FROm. 


Années. 

1709 
1716 
1754 
1755 
1768 
1776 
1783 
1788 
1795 
1798 
1823 


Mots. 

13  janvier 

13  janvier 
8  janvier 
8  janvier 
8  janvier 

29  janvier 

30  décembre 

31  décembre 

25  janvier 

26  décembre 

14  janvier 


Tempérai. 

—23.1 
—18.7 
—14.1 
—15.6 
—17.1 
—19.1 
—19.1 
—22.3 
—23.5 
—17.6 
—14.5 


Brait  aussi  que  les  plus  hautes  températures  de  l'air 
nt  été  observées  sous  la  zone  torride  se  sont  élevées 
k  5o%  et  que  Lyon  et  Ritchie  ont  même  observé  une 
rature  de  54^  à  Toasis  de  Mourzouck. 
MB  autre  part,  dans  les  régions  polaires,  le  capitaine 
a  observé  quelquefois  des  températures  de  4^  ^  5o 
au-dessous  de  o,  ce  qui  donne  environ  loo  degrés 
A  linsite  des  variations  extrêmes  de  température  que 
nase  éprouver  à  la  surface  de  la  terre. 
^péraiures  à  dwersts  hauteurs  au-dessus  du  soi,  — 
le  monde  sait  que  la  température  décroit  à  mesure 
m  s'élève  dans  Tatmosphère  :  on  en  voit  une  preuve 
I.  4i 


'mê\  le  rapîtaine  Parry  a  élevé  un  certWolaiitii 
iTtroii  de  hiiult^ur  avec  uit  thertiiamétre  à  i 
leetté  hautâ  région  la  leinpétBfure  éuil  àêl 
i  de  o,  conimt'  sur  le^  glaces  de  la  mer^ 
iFéquateur^M,  de  Hunibotdtar:iU  un  gondl 
rAtiaiii  dont  les  résultats  génëTaux  sont 
^  le  tableiiu  suivant  : 


0  mèiim.m.... 

..       Ï7.5 
.       1!.» ,,, 

ÎOOO     -^    ,....., 

,       IB-i.... 

3ÛÔ0      —     , , 

..       H.l .,,,. 

44HK/      —     ,.»,,., 

7... 

5m:)f»     —    ,. 

1.5,._ 

Ainsi, dans  ces  régions,  sur  les  flancs  de  ces  monta 
non  moins  prodigieuses  par  leur  épaisseur  que  psu 
t^leration,  le  décroissement  de  la  température  n'est  pa 
forme;  on  voit  qu'il  est  le  plus  petit  possible  entre 
et  3ooo  mètres.  Cette  couche  de  l'atmosphère  est,  sot 
quateur,  la  région  habituelle  des  nuages;  c'est  là  qi 
vapeurs,  plus  ou  moins  condensées,  absorbent  en 
grande  proportion  la  chaleur  solaire,  et  l'on  ne  doit  p< 
tonner  que  cette  région  soit  en  effet  moins  refroidie 
celles  qui  appartiennent  à  un  air  plus  pur  et  plus  transpa 

Les  observations  qui  ont  été  faites  dans  nos  climats 
nent  encore  des  nombres  très-différents.  Dans  son  as 
sion  aérostatique  ,  M.   Gay-Lussac  a   trouvé   174  ^* 
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I  pour  un  degré  d'abaissement.  Dans  les  Alpes 
vomv  i4o  à  i5o  mètres;  dans  les  Pyrénées,  de  a38  â 
tuiliea.  On  peut  admettre  en  moyenne  environ  aoo 
npw  les  régions  équatoriales,  et  environ  170  à  180* 
!>%»  latitudes. 

tk  Lùnke  des  neiges  perpétuelles,  —  Il  nous  reste  à 
ÉJMr  anintenant  quelles  sont,  dans  les  divers  climats, 
IfHeurs  auxquelles  il  faut  s*élever  pour  trodver  surles 
Kdes  montagnes  cette  limite  de  séparation  entre  les  ci* 
^iMqoun  neigeuses  et  les  terres  qui  reçoivent  les  rayons 
uleil,  du  moins  pendant  quelques  semaines,  et  qui 
cnt  produire  une  végétation  plus  ou  moins  active.  On 

cru  pendant  longtemps  que  là  où  commencent  les 
m  éternelles,  la  température  moyenne  de  Tannée  est 
tiellement  la  température  de  la  glace  fondante;  mais 
i  Humboldta  démontré  par  l'expérience  qu*ii  n'en  est 

ainsi,  et  les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch 
ts  neiges  perpétuelles  de  la  Norwége  et  de  la  Laponie 
onné  à  cette  vérité  une  pleine  confirmation.  Dans  la 
torride,  à  la  limite  des  neiges,  la  température  moyenne 
ir  est  cle  l'^fS  au-dessus  de  zéro  ;  tandis  qu'en  Nor- 
,  entre  60  et  70®  de  latitude ,  cette  température 
nne  s'abaisse  à  6  degrés  au-dessous  de  zéro.  Il  n'est  pas 
le  de  se  rendre  compte  de  ce  phénomène;  car,  sui- 
a  remarque  de  M.  de  Buch ,  la  limite  des  neiges  dé- 
surtout  de  la  température  des  mois  les  plus  chauds 
anée  ;  elle  s'élève  quand  cette  température  est  plus 
,  et  s'abaisse  quand  cette  température  est  moindre. 
.  température  des  mois  les  plus  chauds  dans  un  lieu 
niné,  dépend  de  l'état  plus  ou  moins  pur,  ou  plus  ou 
»  brumeux  de  l'atmosphère ,  de  la  nature  et  de  l'in- 
lon  du  sol,  des  vents  auxquels  il  est  exposé,  etc.  ;  et 
oncoit  que,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  la  limite 
ïiges  sem  d'autant  plus  relevée  que  la  masse  des  neiges 
Ue^néme  moins  étendue. 
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«.ireèfc ^ 
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p^ijiaidt  et  Parrot.  ( 

49. ( 
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M.  Iiopû*<^  de  Buch 

jf .  Léop.  de  Buch. . . .  ( 


liyri][Hdirtidi;i.  .  ^ . ,. 
Ijfiaupîchîjicha,  ..... 

Atituana. , , , ^ , , 

Cofiiioii. 

Coîûpiii..  ».,..,.... 

diimboraio-  , .. 

CoiMiiUère  orientale  d«  haut  \  *-,„ 

PéfOù.   ..,,.. 1*3^ 

Cordillère  occidentale  du  i  . ,  o„ 

haut  Pérou P'*^ 

Oribaza 1 

PopocatepetI !  a  «a 

Femmeblanclte i  '*^^" 

Nevado  de  Toluca I 

Himalaya  (pente  méridio-  )  -on 

Himalaya  (pente  septentrio-  )  r^^^ 
nale) )  ^^^ 

Caucase 3216  j 

Pyrénées 2729  ( 

Alpes 2670 

Carpalhes 2592 

j  Pic  de  Salelind 1690 

Le  Storvans-Field 106O 


Nous  ajouterons  ici,  d'après  M.  de  Humboldt,  c 
considérations  sur  chacune  de  ces  localités  (Mém.  < 
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HamboMl  sur  la  limite  inférieure  des  neiges ,  elc.,  Ann. 
d^  PA79.  0l  ife  C%lm.,  tom.  XIV,  page  i): 
-  1*  Sous  rëqaateur,  dans  le  massif  prodigieux  des  Andes, 
que  Iflt  PéniTiens  appellent  iastueusement  la  Cordillère 
fojrmb  àêê  neiges^  on  ne  trouve  pas  d*une  cime  à  l'autre,  et 
pour  les  diverses  saisons  de  Tannée,  une  oscillation  de  plus 
de  aS  i  3o  mètres  dans  la  limite  des  neiges. 

Dana  les  plaines  habitées  d'Ântisana,  qui  sont  couvertes 
i'im  auperbe  gazon  composé  d*herbes  aromatiques ,  il 
tombe  quelquefois  y  à  4i3oo  mètres  de  hauteur,  trois  ou 
|uatre  pieds  de  neige,  qui  se  conservent  pendant  cinq  ou 
ûx  semaines. 

Dans  le  royaume  de  Quito,  on  ne  voit  jamais  de  neige 
au-dessous  de  3,700  mètres ,  où  la  température  moyenne 
est  d*environ  9*. 

La  grêle  descend  plus  bas  que  la  neige,  à  1,000  mètres 
et  même  à  600  mètres  ;  il  en  tombe  tous  les  cinq  à  six  ans 
une  fois,  mais  il  ne  parait  pas  qu'on  en  ait  jamais  vu  dans 
lea  plaines  inférieures. 

Il  parait  fort  douteux  qu'en  Afrique  on  trouve  près  de 
réquateur  des  montagnes  assez  hautes  pour  offrir  à  ces  cli- 
mats le  spectacle 'des  neiges  étemelles. 

a"*  L'observation  de  M.  Pentland  est  très-remarquable , 
puisqu'elle  fait  voir  que,  du  i4*  au  19*  degré  de  latitude 
australe,  la  limite  des  neiges  est  plus  élevée  que  sous  le- 
quateur  lui-méme;il  serait  important  de  connaître  l'étendue 
des  oscillations  annuelles  que  cette  limite  peut  éprouver, 
afin  d'en  déduire  l'influence  des  plateaux  et  de  la  configu- 
ration du  sol. 

3*  La  limite  des  neiges  ne  s'abaisse  que  de  ai5  mètres 
en  passant  de  Téquateur  à  la  latitude  de  19  à  ao°,  c'est-à- 
dire  dans  une  étendue  de  4oo  lieues. 

L'oscillation  annuelle  des  neiges  est  ici  beaucoup  plus 
grande  que  sous  l'équateur  ;  elle  atteint  quelquefois  jusqu'à 
600  ou  700  mètres  d'étendue. 


r 


fî4fi 
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A  peu  prè»  h  la  même  latitude  ^  les  Île4  Sandwirh  |n«t 
sentent  à  O-Wltyliêe  la  cime  retiiîirqiiahk  dr  MowtiO'llftiti 
laquelle  on  donne  pluj«  de  5,ik)i»  mitres  é^  hnnteiâr\  il  «r* 
vail  eurteux  dVn  avoir  ane  int^sure  eT^acti!^  c^r  il  pinl 
bien  constant  qu'elle  est  parfois  entit^rem^iit  dêpotiil^lr 
neiges. 

4^  La  pente  méridioDale  de  TBimalaya  donne  lu  Knifii 
«les  neiges  a  peu  près  a  la  hauteur  qne  Von  pourrait  di^bt 
des  cdijtervalions  m^xioaînes;  mais  lu  pente  septeotrioiiih 
pi  évente  un  phénomène  Uten  t^xtraurdinuîre,  |)uÎ!ii]ui*,<it- 
pré»  le»  uieâurt^s  de  M.  Webb  et  le«  ob»eriratiafi«  ^^iiiri 
faites  au  te  ni  pie  de  Kedarnaeh  et  au  col  fie  A//i\  la  li 
de»  Tieî^ftj»  ^ 'élèverait  a  5,ooa  ïlièireft ,  c^eat-â-dire  à 
hauteur  plus  grande  que  sous  réqiiaUHir*  C*ett  assi 
dans  n  m  m  en  se  étendue  des  plateaux  et  daiH  la  cooli^ifr^ 
tioti  du  sol  qu*il  faudrait  chercher  IViplieatfofi  de  m  p4f- 
Bouiène  étonnant, 

&*  Le  Caucase  et  les  Pyrénées  sont  k  la  mêmr  Mttiéi, 
et  cependant  la  limite  des  neiges  se  trouve  au    Oniea»!'! 
piui  de  4qo  mètres  plus  élevée  cju'aux  Fjréném,  La  tm*lz 
përulure  des  mois  les  plus  chauds  dans  ces  deux  fôfîtï«*|i[ 
doittifTàit  sans  d(Hite  des  indicationâ  précieuses  sur  la  c^wi 
de  cette  ditïerence. 

(i""  Lt's  td)SL!rvalions  de  M.  Lropold  de  Biirh  snr  frWi  - 
vaste  chaîne  qui  sépîire  la  Norwége  dans  toute  sai  lon^fw^  j  _ 
et  qui  s'étend  dtîpuis  le  38'''  jusqu'au  71*^  deg^ré  de  fatiturfl 
sunt  l>ieiJ  proj>ri-s  à  monirer  l'inlluence  que  l'état  hrtiiTritf 
de  ratnicïsphère  peut  exercer  même  sur  la  linitte  desnWj* 
Car  on  ne  p**ut  de» u  1er  à  présent  que  le  relèvement  cofl** 
dérable  de  cette  Umit<^  jusqu'à  ij6oo  mètres  dans  ee^l^iiil* 
latitudes,  ne  soit  un  eftet  de  ces  circonstances  etdawi* 
nage  de  la  inei% 

Températures  it  tii verses  profondeurs  au-desmus  du  iot^ 

5  i  0.  iJe  Vextsîrnve  dutte  couche  invariable,  sHuiê  è  «* 


^  a 
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certaine  profondeur  nu-dessous  du  solj  et  datis  laquelle  la 
température  reste  la  même  depuis  des  siècles.  —  Dès  1671, 
Cassini  avait  reconnu  que  la  température  des  caves  de  l*Ob- 
serratoirede  Paris  n'éprouve  aucune  variation  dans  le  cours 
d'une  année.  En  1730,  Lahire  avait  observé  le  même  fait; 
mais  le  comte  de  Cnssini,  enlevé  récemment  à  TAca- 
demie  des  Sciences,  conçut  le  premier  tout  ce  qu'il  y  avait 
d*iniportant  dans  ce  phénomène  remarquable  :  en  177 1,  il 
oolkiiaença  quelques  séries  d*expériences  pour  l'étudier,  et, 
le  4  juillet  1783,  il  établit  enfin  dans  les  caves  de  TObsérva- 
toire,  de  concert  avec  Lavoisier,  un  appareil  très-seifsible 
qui  devait  donner  des  résultats  décisifs.  Cet  appareil ,  con- 
servé et  réparé  par  les  soins  de  Bouvard,  n'a  éprouvé  aucun 
changement  depuis  plus  de  quarante  ans.  Il  est  disposé  de 
la  manière  suivante  : 

Siur  le  sol  des  caves,  à  37"*"^',6o  au-dessous  du  pavé  de 
l'Observatoire,  s'élève  un  massif  en  pierre  de  i"**',3o  de 
hauteur,  ponant  un  grand  vase  de  verre  vv'  (Jîg.  365),  de 
5o  centimètres  de  hauteur  sur  35  à  4û  centimètres  de  dia- 
mètre. Cest  dans  ce  vase  rempli  de  sable  très-fin  qu'est  ajusté 
le  therthomètre  tt\  son  échelle  hh'  est  de  verre;  elle  est 
maintenue  dans  un  cadre  de  cuivre,  qui  est  lui-même  fixé 
sur  les  parois  de  la  cloche  au  moyen  des  traverses  j,  s\s\ 
et  des  ^g^fesgg  g\  Ce  thermomètre  a  été  construit  autre- 
fois par  Lavoisier  avec  du  mercure  bien  purifié;  la  boule  a 
environ  7  cetitimètres  de  diamètre;  le  tube  est  très-fin;  un 
degré  occupe  sur  sa  longueur  95  ou  97  millimètres.  Ainsi, 
l'on  petit  aisément  apprécier  les  demi-centièmes  de  degré 
qui  occupent  encore  les  -^  d'un  millimètre  environ.  Comme 
ce  thermomètre  ne  marque  que  i5  ou  iff"  au-dessus  de  0% 
on  a  ménagé  au-dessus  de  la  tige,  en  r,  un  petit  réservoir 
pour  recueillir  l'excédant  du  mercure  si  la  température  ve- 
nait à  s*élever  au-dessus  de  16*'. 

Les  anciennes  observations  de  M.  (]assini  et  les  observa- 
tions assidues  faites  pendant  trente-deux  ans  par  Bouvard 


i 
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montrent  avec  évidence  que  depuis  plus  de  cinquante  ans 
la  température  des  caves  de  l'Observatoire  est  parfaitement 
constante,  et  égale  à  1 1%82  :  car,  dans  toute  cette  période, 
le  thermomètre  n*a  pas  varié  de  2i5  centièmes  de  degré  au 
dessus  ou  au-dessous  de  ii%S^i  et  l'on  a  reconnu,  depuis^ 
qu'un  courant  d*air  accidentellement  établi  dans  les  sou- 
terrains par  les  travaux  des  carrières  de  Paris,  avait  été  b 
cause  bien  probable  de  ces  oscilla  lions. 

Paris  est  le  seul  lieu  de  la  terre  pour  lequel  on  ait  une 
aussi  belle  série  d'observations  exactes  et  non  interrompues 
pendant  plus  d'un  demi-siècle;  mais  un  phénomène  qui  se 
soutient  avec  une  telle  régularité  ne  peut  pas  être  un  phé- 
nomène accidentel,  et  nous  en  conclurons  que  dans  tous 
les  lieux  il  existe  à  une  certaine  profondeur  au-dessous  du 
sol  un  point  dont  la  température  reste  constante  avec  les 
années,  quelles  que  soient  les  variations  extrêmes  qui  se 
développent  et  qui  se  succèdent  à  la  surface  du  sol. 

La  série  de  ces  points  de  température  invariable  forme 
autour  du  globe  une  sur&ce  que  nous  appellerons  couche 
invariable;  c'est  à  cette  couche  que  viennent  s'éteindre  tou- 
tes les  variations  brusques  ou  périodiques  que  la  croûte 
supérieure  de  la  terre  éprouve  par  les  alternatives  du  joui 
et  de  la  nuit,  par  le  changement  de  vent  ou  parle  renou- 
vellement des  saisons. 
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i  la  surface  auquel  il  correspond  verlicalenient  ;  mais  en 
ème  temps  nous  devons  concevoir  que  cette  couche  in- 
riable  n*a  pas  une  courbure  régulière  :  les  plaines,  les 
DDtagneSy  les  vallées ,  la  nature  du  sol,  les  lacs,  les  mers 
mille  autres  causes  peut-être,  lui  impriment  des  sinuosi- 
»  particulières  que  l'expérience  seule  pourra  nous  révéler 
I  jour. 

Du  mouvement  de  la  clialeur  au-dessus  de  la  couche  inpu- 
ible.  —  Entre  la  surface  du  sol  et  la  profondeur  de  aoou 

mètres,  Ton  ne  connaît  quun  très-petit  nombre  d'ob- 
rrations,  et  ces  observations  même  n'atteignent  en  gé- 
brI  qu'une  profondeur  de  7  ou  8  mètres.  Cependant, 
ir  ensemble  conduit  aux  conséquences  suivantes,  qui  pa- 
ssent s'appliquer  surtout  aux  moyennes  latitudes  de 
émispbère  boréal  : 

x*  Les  variations  diurnes  ue  se  font  sentir  qu'à  la  pro- 
ideur  d'environ  un  mètre  ; 

a*  Les  températures  moyennes  annuelles  des  différentes 
ucdies  diffèrent  peu  de  la  température  moyenne  annuelle 

l'air; 

3* Les  différences  entre  le  maximum  et  le  minimum  de 
Aque  couche  décroissent  en  progression  géométrique 
inr  des  profondeurs  qui  croissent  en  progression  arith- 
étique  à  partir  de  la  surface  :  ainsi,  en  représentant  par 
la  profondeur  d'une  couche,  et  par  d  la  différence  entre 
fn  maximum  et  son  minimum,  l'on  a  d=ab^^ ^ a  et  b 
ant  deux  constantes  que  l'on  détermine  par  l'observation; 
lUtefois,  cette  formule  est  inexacte  pour  a;=o,  c'est-à- 
re  qu'elle  ne  reproduit  pas  les  variations  superficielles; 

4*  L'ensemble  des  observations  démontre  qu'à  la  profon- 
sur  de  8  ou  9  mètres,  la  variation  annuelle  n'est  plus  que 
s  1^;  à  i5  ou  16  mètres,  elle  n'est  plus  que  de  o%i;  et  à 

profondeur  de  ao  à  a5  mètres ,  elle  n'est  pas  d'un  cen- 
èine  de  degré; 

5**  A  la  profondeur  d'environ  8  mètres ,  là  où  la  varia- 
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tîonêst  d**  V\  Itîssïiîsons  sont  précisément  renverseeSj  c  est- 
à-dife  que  le  rnaximufïi  arrive  ver&  le  preiïiîer  janvier,  et 
le  Tninimum  verg  la  fin  de  juin, 

511.  De  fa  température  a  de  grandes  profondeurs,  —  Plu* 
sieurs  observateurs  avaient  autrefois  reconnu  que  dans  les 
profondeurs  des  mines  on  éprouve  une  chaleur  sensible; 
mais  à  cette  époque  on  mettait  beaucoup  plus  d'empresse- 
Inent  à  expliquer  les  faits  qu'à  les  observer-  On  expliquait 
donc  Cette  chaleur  souterraine  avant  d>n  avoir  constate 
l'existence  d'une  manière  précise,  et  on  rexpliquaît  di- 
versement :  les  uns,  comme  Boy  le,  rattribuaient  à  la 
décomposition  à^s  pyrites,  ou  plutôt  à  ces  espèces  de  fer 
mentations  auxquelles  on  avait  si  souvent  recours  pour  ex- 
pliquer les  faits  embarrassants;  les  autres  la  regardaîem 
comme  une  confirmation  ou  une  conséquence  de  la  fa- 
meuse hypothèse  du^^^  central^  qui  avait  ëlé  imaginée 
dans  les  temps  les  plus  recule'sjei  qui  était  tour  à  tour 
adoptée  ou  rejetée  parles  philosophes  et  par  les  physiciens. 
Mais  quand  l'esprit  de  doute  et  d  examen  eut  succédé  a 
Tesprit  systématique,  quand  on  en  fut  venu  à  chék'èfier  la 
vérité  par  la  voie  des  données  expérimentales  et  non  plus 
par  la  voie  des  sul)rilités  logiques,  on  comprit  que  IVxis- 
tence  ou  la  non-existence  de  la  chaleur  souterraine  était 
l'une  des  plus  grandes  questions  que  la  physique  put  se 
proposer,  et  que,  pour  la  résoudre,  une  observation  ther- 
îuométiique  serait  plus  efficace  que  les  plus  éloquentes 
dissertations.  Gensanne  paraît  être  le  premier  obst^rvateur 
qui  ait  porté  le  thermomètre  à  des  profondeurs  graduelle- 
ment croissantes,  et  qui  ait  découvert  ce  lait  important  : 
que  la  température  augmente  a^ec  la  profondeur.  Ces  expé- 
riences remontent  à  l'année  1740  :  elle  furent  faites  dans 
les  mines  de  plomb  de  Giromagny,  à  trois  lieues  de  Béfort. 
En  1785,  de  Saussure  fit  des  expériences  analogues  dan.sle 
canton  de  Berne.  En  1791,  M.  de  Humboldt  fit  aussi  de 
nombreuses  séries  d'expériences  dans  les  mines  de  Frev- 
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herg^  avec  Fràseleben.  En  i8oa,  Daubnisson  redonna  une 
Bouvelle  vie  à  cette  question  fondamentale,  et,  depuis  cette 
époque,  les  observations  se  multiplient  en  France,  en  Aile* 
ma^e,  eD  Angleterre  et  en  Amérique,  et  presque  dans 
tous  les  pays  où  les  voyageurs  peuvent  pénétrer  et  séjour* 
ner  aaaes  longtemps. 

Ob  profite,  en  général,  pour  faire  ces  observations ,  des 
gaiaries  souterraines  creusées  pour  l'exploitation  des  mi- 
mOf  et  des  sources  abondantes  qui  se  rencontrent  dans  ces 
percements  ^  mais,  dans  les  pays  où  il  est  possible  de  forer 
dsa  puits  artésiens  à  de  grandes  profondeurs ,  on  profite 
aussi  de  ces  sondages.  Dans  le  premier  cas ,  on  établit  des 
thermomètres  sédentaires  qui  sont  directement  observés; 
dans  le  second  cas,  on  est  obligé  d'avoir  recours  aux  ther- 
momètres à  maximum  et  à  minimtim.  Ceux  de  ces  appa- 
reils qui  sont  employés  avec  le  plus  de  succès  sont  les 
thermomètres  à  maximum  et  à  minimum  de  M.  Walferdin, 
et  le  thermométrographe;  nous  allons  en  indiquer  la  cons- 
truction» 

Thermomètre  à  maximum  de  M,  Walferdin.  —  Cet  ins- 
trument {Jig*  366)  est  un  thermomètre  à  mercure  ordi- 
naire portant  à  sa  partie  supérieure  un  réservoir  de  déver^ 
seinêni,  a,  d*une  forme  particulière,  dans  lequel  se  prolonge 
en  pointe  isolée,  d,  le  tube  de  la  tige.  Admettons  que  ce 
thermomètre  ait,  par  exemple,  4^^*^  de  course,  et  qn*on 
veufllc  observer  une  température  que  Ton  suppose  être  de 
3o*  environ  :  on  commence  par  incliner  l'instrument  de 
vanière  que  la  pointe  b  plonge  dans  le  mercure  de  réserve 
{Jlg.  367);  on  chauffe  un  peu^  et  Ton  refroidit  ensuite  à 
une  température  inférieure  à  celle  que  Ton  veut  mesurer; 
alors  il  passe  dans  la  tige  et  dans  le  réservoir  inférieur 
plus  de  mercure  qu'il  n'en  faut  ;  on  redresse  l'appareil,  et, 
en  donnant  une  petite  secousse,  le  mercure  de  réserve 
quitte  la  pointe  et  tombe  dans  la  panse  a.  Cela  fait,  on 
jdonge  le  thermomètre  dans  un  bain  avec  un  très-bon 
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ihermomètre  étalon;  on  porte  Le  bain,  par  exemple, à  3o*; 
Texcedant  da  tnercure  sort  par  la  pointe,  et  Tan  sait  que 
In  tube  est  exactement  plein  à  ao".  L'appareil  est  prêt  pour 
lobservation ;  on  peut  maintenant  le  mettre  dans  son  étui 
et  le  faire  descendre  au  fond  du  puits  dont  on  ireut  avoir 
la  température.  Si  Ton  passe  par  des  couches  inférieures  à 
^o'f  le  mercure  descend,  et  il  tiy  a  à  cela  nul  inconvénient; 
dès  qu  on  arrive  dans  une  couche  de  ao°j  le  tube  se  rem- 
plit; et  enfin,  lorsqu'on  arrive  aux  couches  qui  dépassent 
ao%  le  déversement  commence ,  et  il  continue  jusqu'à  ce 
que  le  tliemioraètre  se  soit  u>is  en  équilibre  après  un  temps 
suffisant  Alors  on  donne  UTie  secousse  pour  faire  tomber 
la  bulle  à  la  pointe  (fi^*  363);  en  remontant  Tappareil,  la 
colonne  descend  dans  le  tube,  et,  lorsqu'on  le  tire  de  rétui, 
son  sommet  est  plus  ou  moins  éloigné  de  la  pointe.  On  le 
plonge  de  nouveau  dans  le  bain  à  âo^ ,  mesurés  avec  le 
thermomètre  étalon,  et  Ton  voit  le  point  où  s'arrête  le  som* 
met  de  la  colonne  :  si  ce  point  répand  à  io%  à  partir  deU 
pointe,  il  est  évident  que  la  température  de  la  source  est 
ao+io. 

On  pourrait  se  dispenser  démettre,  avant  le  départ,  le 
thermomètre  dans  un  bain  de  température  connue,  mais 
alors  il  faudrait,  après  Tobservation,  reproduire  artificiel- 
lement et  par  essais  graduels,  une  température  capable  de 
remplir  exactement  le  tube;  cette  température ,  mesurée 
par  le  thermomètre  étalon,  serait  évidemment  la  tempéra- 
ture maximum  à  laquelle  l'appareil  aurait  été  exposé. 

Thermomètre  à  minimum  de  M.  JValferdin,  —  Cet  instru- 
ment est  représenté  dans  la  figure  3^9;  c'est  encore  un 
thermomètre  à  mercure  ordinaire;  mais  à  la  partie  inté- 
rieure de  la  tige  se  trouve  un  petit  réservoir  d'alcool  dans 
lequel  plonge  la  pointe  isolée  qui  termine  le  tube,  et  en 
même  temps  il  y  a  à  la  partie  supérieure  un  réservoir  pa- 
reillement rempli  d'alcool.  Si  l'on  veut,  par  exemple,  ob- 
server une  température  à  une  grande  profondeur  dans  la 
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*,  que  Ton  suppose  devoir  «tre  de  6%  on  commence  par 
refroidir  Tappareil  à  o,  par  exemple,  ou  au  moins  à  plusieurs 
degrés  au-dessous  de  â'';  alors  on  incline  l'appareil  pour  que 
le  mercure  touche  la  pointe  {fig,  370),  et  Ton  réchauffe 
un  pea  pour  que  la  dilatation  force  le  mercure  à  monter 
dans  la  tige;  on  j  fait  ainsi  passer  une  colonne  qui  occupe 
unelongueur  de  10  à  i5°;  cela  fait,  on  redresse  lappareil, 
on  le  plonge  dans  un  bain  de  température  connue  et  supé- 
rienre  à  6*1  par  exemple  +  1  a*",  puis  Ton  note  la  division 
correspondante  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  :  alors 
Vappareil  est  préparé  pour  l'observation.  On  le  fait  descen- 
dre dans  la  mer:  si  les  premières  couches  sont  chaudes, 
la  colonne  de  mercure  est  repoussée,  et  elle  peut  l'être  jus- 
(pi*à  entrer  en  partie  dans  le  réservoir  supérieur  :  mais, 
fiand  on  arrive  aux  couches  froides,  le  mercure  redescend 
jvaqaà  la  pointe  inférieure;  il  retombe  en  partie  dans  le 
léMnroir  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  établi  :  lorsqu'on 
le  fait  remonter,  la  dilatation  soulève  la  colonne  de  mercure 
WUnte,  et  il  suffit  alors  de  lire  sur  le  tube  à  quel  nombre 
de  degrés  elle  correspond;  ce  nombre  retranché  de  12, 
température  du  réglage  ou  du  point  de  départ,  donne  l'a- 
btissement  de  la  source  au-dessous  de  ce  point  de  départ, 
Tkermométrographe,  —  Il   se  compose  d'un  réservoir 
d'alcool ,  d'une  colonne  recourbée  de  mercure  et  de   a 
cj^iodres  de  fer  enveloppés  de  verre,  qui  servent  d'index 
[fig.  379)  :  l'alcool  remplit  tout  le  réservoir  r  et  une  partie 
du  tube  jusqu'en  m  ;  la  colonne  de  mercure  descend  jus- 
ipt'i  la  courbure  inférieure  /,  et  se  relève  jusqu'en  m'; 
am-desius  de  tn!  se  trouve  une  autre  colonne  d'alcool  qui 
remplit  en  partie  le  petit  réservoir  r^  ;  un  des  index  est 
représenté  de  grandeur  naturelle  dans  la  figure  378  ;  la 
petite  enveloppe  du  cylindre  de  fer  est  aplatie  à  l'extré- 
mité par  laquelle  elle  repose  sur  le  mercure,  et  un  cheveu 
forme  une  boucle  élastique  qui  presse  les  parois  du  tube, 
et  qui  est  capable  de  retenir  l'index  quand  il  est  simple- 
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iBi^iit  H0trjinl  dan#  k  colonne  il'îilcool  ;  mais  quand  rinçât 
fftl  poussa  par  le  ifieiH^urc,  IVkstîcité  du  rhenreu  ne  Vcni- 
pikïhe  pas  He  ma  relier;  et  c'est  ainsi  rjull  marche?  ou  qu*îl 
reste  en  r^^pos,  fluiTant  que  le  mercure  le  pousse  ou  l'aban- 
donne. Lorsqu*ofî  veut  met  ire  Ta  p  pareil  en  eicpérjeiice, 
on  fait  descendre  l<*s  index  sur  le  mercure  au  moyett  d\m 
âtmant.  On  voit  dans  b  fignreîjfi  que  l'index  fr  est  destine 
à  marquer  le*  plus  basses  températures  ou  les  minimufii, 
et  i^index  h  les  hautes  tempera lures  ou  les  maximum. 

Le  therniometro^aphe  et  les  thermomètres  de  M.  Wal- 
ferdin  doivent  ^ïre  enfermés  dans  des  étuis  métalliques 
msrt  forts  pour  supporter  les  pressions  des  couches  pro- 
fondes otï  Ton  veut  les  faire  descendre,  et  assez  herméti- 
quement clos  pour  que  ces  preisîons  ne  puissent  pas  $e 
InitHinelti^  k  l'intérieur;  la  figure  3^4  représente  un  <l« 
ces  étuis  ;  il  faut  avoir  soin  de  les  remplir  d'eau  à  moitié! 
ou  au3t  trois  quarts,  afin  que  Téquilibre  de  tenipératur* 
sViahlisse  le  plus  promptement  possible. 

Toutes  les  observations  qui  ont  été  recueillies  dans  If* 
diverses  rég^tons  du  globe,  depuis  la  couche  invariable 
jusqu'à  des  profondeurs  de  5oo  mètres ,  conduisent  sans 
exception  aux  conséquences  suivantes,  qui  sont  mainte- 
nant tout  à  fait  incontestables  : 

1°  Au-dessous  de  la  couche  invariable  où  toutes  les  os- 
cillations du  thermomètre  de  la  surface  viennent  s'éteindre 
après  un  affaiblissement  graduel,  les  températures  restent 
parfaitement  constantes  à  toutes  les  profondeurs ,  sans 
éprouver  la  moindre  variation  pendant  des  années,  et  ces 
températures  constantes  vont  en  croissant  à  mesure  qu'on 
pénètre  à  des  profondeurs  plus  grandes. 

9/  L'accroissement  progressif  d<"  température  varie  d'un 
lieu  à  un  autre  dans  des  limites  assez  étendues  :  dans  cer- 
taines localités  il  suffit  de  s'enfoncer  de  i4  ou  i5  mètres 
au-dessous  de  la  couche  invariable  pour  obtenir  une  élé- 
vation de  température  de  i^'j  dans  d'autres  localités,  au 
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3ontrwe|  il  fiiut  deiceiiclre  de  plus  de  5o  ou  60  mètres  ; 
m  moyenne  on  admet  en  général  2 5  ou  3o  mètres  pour 
i**;  à  Paris ,  le  puits  de  Grenelle,  qui  descend  à  une  pro- 
fondeur  de  548  mètres,  donne  de  Teau  dont  la  tempéra- 
Uire  est  de  a7%7  ;  la  température  de  la  couche  invariable 
les  caves  à  28  mètres  étant  de  ii%7,  cest  un  accroisse- 
ment de  16%  pour  $28  mètres,  et,  par  conséquent,  de  i" 
pour  33  mètres. 

512.  Température  des  sources.  —  Toutes  les  sources 
ftbondantes  ont  une  température  qui  varie  très-peu  dans 
les  différentes  saisons  de  Tannée  :  pour  notre  hémisphère, 
elles  atteignent  en  général  leur  plus  haut  degré  de  cha- 
leur vers  le  mois  de  septembre,  et  leur  plus  grand  degré 
je  froid  vers  le  mois  de  mars  :  la  différence  pour  ces  deux 
époques  extrêmes  s'élève  à  i*"  ou  a".  La  température 
moyenne  des  sources  est ,  comme  celle  des  couches  de  la 
terre  qu  elles  traversent,  un  peu  plus  haute  que  la  tempé- 
mturt  moyenne  de  l'air.  Cependant,  pour  les  latitudes 
élevées ,  M.  Yahlenberg  a  constaté  que  cet  excès  peut  at- 
teindra 3  ou  4^.  Quelques  observations  feraient ,  au  con- 
traire, supposer  que,  sous  la  zone  torride  ,  la  moyenne 
température  de  Fair  Temporte  un  peu  sur  celle  des  sources. 

Quant  aux  sources  thermales,  elles  atteignent  quelque- 
fois des  températures  voisines  de  1  ebîiUition ,  et  tout  ce 
que  Ton  sait  jusqu  a  présent  sur  le  gisement  de  ces  sources 
ne  permet  pas  de  décider  si  elles  tiennent  ces  hauts  degrés 
de  chaleur  de  la  profondeur  à  laquelle  elles  prennent  nais- 
sance,  ou  si  elles  les  tiennent  de  quelques  circonstances 
particulières  aux  couches  qu'elles  traversent.  Pour  tran- 
cher la  difficulté ,  il  ne  suffit  pas  de  remarquer  que  pour 
plusieurs  de  ces  sources  la  température  est  restée  cons- 
tante pendant  de  longues  années  ,  car  on  peut  bien  conce- 
voir des  actions  locales  qui  ne  s'épuisent  pas  ou  même  qui 
ne  s  altèrent  pas  pendant  des  siècles  :  les  sources  salées  que 
Ton  exploite  en  sont  un  exemple,  et,  ai  Ton  objectait  que 
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ces  sources  viennent  peuuêtre  de  la  mer,  et  qu'ainsi  la 
cause  qui  les  sale  nVst  pas  une  cause  locale ,  on  pourrait 
répondre  que  cette  origine  est  au  moins  tres-contestable, 
et  qu'au  reste  il  existe  un  grand  nombre  de  sources  miné- 
rales qui  ne  viennent  certainement  pas  de  la  mer,  et  qui 
paraissent  tenir  en  dissolution  les  mêmes  éléments  ,  et  en 
même  proportion,  depuis  un  très-grand  nombre  d'années. 

Or,  s'il  existe  des  causes  locales  capables  d'introduire 
dans  les  eaux,  dune  manière  invariable  et  permanente, 
des  éléments  qui  en  modifient  la  nature,  on  peut  bien  ad- 
mettre aussi  qu'il  existe  des  causes  locales  capables  d'en 
changer  la  température  d'une  manière  permanente.  Mous 
indiquons  ici  ces  considérations  pour  montrer  seulement 
que  la  question  n'est  pas  résolue,  et  qu'elle  ofïre  un  beau 
et  vaste  sujet  de  recherches. 

On  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  globe ,  et  particuliè- 
rement près  des  volcans  en  activité,  des  sources  thermales 
jaillissantes,  et  d'autres  éruptions  d^eau  ou  de  gaz  qui 
méritent  aussi  toute  l'attention  des  météorologistes  et  des 
géologues.  Il  importe  d'étudier  leur  température  et  leur 
gisement.  Nous  citerons  ici  comme  exemple  la  fameuse 
source  du  Geyser,  en  Islande.  Le  Geyser  a  des  éruptions  à 
peu  près  périodiques,  elles  sortent  d'un  bassin  qui  a  envi- 
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lUes;  on  sth  qu'en  hiyer  elles  peuvent  se  congeler  ^  et 
u'en  été  dles  atteignent  des  températures  de  30  à  a5^ 
lais,  ce  qui  arrive  à  la  surface  ne  se  reproduit  pas  dans  les 
onches  phis  profondes;  il  7  a  dans  ces  masses  de  fluides 
me  distribution  de  la  chaleur  qui  ne  se  fait  ni  par  les 
aimes  causes  ni  suivant  les  mêmes  lois  que  dans  les  soli* 
es,  et  il  serait  très-important  de  faire  des  expériences  sur 
eaajeL  De  Saussure  est,  je  crois,  le  premier  observateur 
[ui  ait  abordé  cette  grande  question  :  il  a  parcouru  la  plu- 
«rc  dea  lacs  de  la  Suisse;  il  a  déterminé  leur  température 
la  aurfÎBice  et  à  diverses  profondeurs  ;  et  il  a  constaté  ce 
lit  remarquable,  que,  à  de  grandes  profondeurs,  la  tem- 
lérature  des  lacs  est  d'environ  5  degi'és  :  on  ne  savait  pas 
lors  que  l'eau  a  un  maximum  de  densité,  mais  le  dernier 
ait  explique  aisément  le  premier. 

Pendant  la  saison  chaude  de  Tannée,  deux  causes  con- 
XMirent  à  élever  la  température  des  couches  supérieures 
le  l'eau  des  lacs  :  l'air,  qui  agit  par  son  contact,  et  la  cha- 
eur  solaire ,  qui  pénètre  à  une  profondeur  plus  ou  moins 
rrande.  Ces  couches  échauffées  se  mêlent  de  mille  maniè- 
les  par  l'agitation  des  vagues;  mais  elles  se  mêlent  sans 
omber  au  fond ,  parce  qu'elles  sont  sans  cesse  soutenues 
>ar  leur  légèreté  spécifique ,  et  parce  que  la  plus  grande 
igitation  des  vagues  ne  se  fait  jamais  sentir  qu'à  une  petite 
irofondeur. 

Ainsi,  en  été  et  jusque  vers  la  fin  de  l'automne ,  la  tem- 
lénture  doit  être  sans  cesse  décroissante  avec  la  profon- 
feur  :  c'est  en  effet  ce  que  montrent  les  expériences  de  De 
Mussure,  et  ce  qui  a  été  constaté  depuis  par  M.  Labêche 
ivec  un  soin  particulier.  {Annales  de  Physique  et  de  Chi^ 
nie,  tome  XIX,  p.  77.) 

Pendant  la  saison  froide^  la  couche  supérieure  se  refroi- 
dit par  deux  causes,  par  le  contact  de  laîr  froid  et  par  le 
rayonnement,  surtout  par  le  rayonnement  nocturne.  Cette 
couche  se  contracte  en  se  refroidissant;  elle  acquiert  une 
II.  A^ 
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densité  plus  ^nde,  et  tombe  a  une  petite  profondeur  en 
se  mêlant  aux  couches  plus  chaudes  qui  étaient  au-dessous 
d'elle;  dès  qu'elle  tombe,  elle  est  remplacée  par  une  autre 
qui  se  refroidit  et  qui  tombe  à  son  tour  ;  une  autre  vient, 
qui  éprouve  les  mêmes  effets  ;  et  c*est  par  ces  courants  con- 
tinuellement ascendant  et  continuellement  descendant  que 
toutes  les  couches  supérieures  se  refroidissent.  Alais,  il  ne 
faut  pas  le  perdre  de  vue ,  toute  la  chaleur  perdue  vient 
se  perdre  à  la  surface.  Si  leaun'avait  pas  un  maximum ût 
densité,  il  est  évident  que,  pendant  toute  la  saison  du  re- 
froidissement, la  température  serait  encore  décroissaute 
avec  la  profondeur,  car,  les  couches  les  plus  chaudes  étant 
en  même  temps  les  plus  légères,  il  faudrait,  pour  obéir 
aux  lois  de  l'équilibre ,  qu*elles  fussent  aussi  les  plus  éle- 
vées. Ainsi,  la  surface  ne  pourrait  atteindre  la  tcmpératarf 
'zéro  que  quand  toute  la  niasse  serait  au  moins  à  la  tempé- 
rature zéro,  et  par  conséquent  il  y  aurait  une  cong^élatioD 
simultanée  dans  toute  1  épaisseur  du  lac,  depuis  la  surface 
jusqu'à  la  plus  grande  profondeur.  Mais  à  cause  du  maxi» 
muni  de  densité ,  les  phénomènes  se  passent  tout  autre- 
ment :  dès  que  les  couches  de  la  surface  sont  arrivées  à  la 
température  maximum  ^  elles  tombent;  d'autres  les  rem- 
placent qui  tombent  à  leur  tour,  jusqu'à  ce  que  la  masse. 
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température)  ai  ce  n*est  par  la  conductibilité,  qui  est  tou- 
ours  très-faible  dans  lea  liquides.  Mais  comme  en  réalité 
1  se  produit  toujours  une  agitation  plus  ou  moins  violente, 
3t  par  coDséquent  plus  ou  moins  profonde,  ce  ne  sera  pas 
seulement  la  première  couche  qui  se  refroidira  au-dessous 
iu  maxnmumf  cest  toute  Tépaisseur  des  couches  sans  cesse 
mêlées  par  Vagitation  des  vagues.  Pendant  tout  ce  refroi- 
diasement,  les  couches  inférieures  resteront  à  la  tempéra- 
ture constante  du  maximum  jusqu*aux  plus  grandes  pro- 
fondeurs. Ainsi,  à  cette  époque,  la  température  sera 
craisaanle  avec  la  profondeur  jusqu  a  la  première  couche, 
qui  est  à  4^;  et  au-dessous  de  celle-ci,  la  température  sera 
constante.  On  ne  possède  pas  beaucoup  d*expériences  &i- 
tea  pendant  la  rigueur  de  Thiver ,  mais  toutes  tendent  à 
confirmer  ce  résultat. 

Voilà  pourquoi,  dans  les  lacs  profonds,  la  congélation 
conunence  essentiellement  par  la  surface,  et  ue  pénètre 
)ailmia  que  très-lentement  à  une  profondeur  un  peu  oon- 
Mdëiable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  encore  que,  dans  les 
eaux  tranquilles  et  profondes,  il  faudra,  pour  déterminer 
la  congélation,  des  froids  très-rigoureux  et  très-longtemps 
prolongés  :  car  il  faut  que  toutes  les  couches  qui  ont  été 
réchautTées  dans  la  saison  chaude  aient  pu  venir  à  In  surface 
perdre  la  chaleur  qui  les  maintient  au-dessus  de  la  tempé- 
miture  maximum  ;  et,  si  ces  couches  forment  une  épaisseur 
de  ikoo  ou  !àoo  mètres,  il  est  évident  qu  elles  devront,  dans 
Ijoa  m.émes  circonstances,  mettre  un  temps  bien  plus  long 
à  venir  tour  à  tour  passer  à  la  surface,  pour  y  perdre  leur 
excès  d^  température,  que  si  elles  formaient  seulement 
9ne  épaisseur  de  8  ou  lo  piètres.  Vers  les  bords,  sur  les 
bancs  d'une  grande  largeur  et  dans  tous  les  lieux  où  il 
n'y  a  qu'une  petite  profondeur,  on  verra  donc  des  nappes 
de  glace  se  former  et  prendre  une  grande  épaisseur,  tandis 
qu'au  large,  où  la  profondeur  est  grande,  la  surface  reste 
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Dmê  lês  Hpièrêty  la  distribution  de  la  chaleur  s  accom- 
plit smTRiit  d'autres  lois,  à  cause  du  mouvement  de  trans- 
lation des  molécules  liquides.  Il  en  résulte  en  effet  un  mé- 
lange oontinuel  de  couches  supérieures  et  inférieures  qui 
tend  à  établir  une  température  uniforme  dans  toute  la 
masse.  Cependant,  comme  ce  mouvement  est  différent  à  la 
larfiice  et  au  fond,  an  milieu  du  lit  et  vers  les  bords^  on 
doit  s'attendre  à  une  foule  de  phénomènes  accidentels  dé- 
terminés par  ces  circonstances.  Parmi  ces  phénomènes^ 
ceox  de  la  congélation  sont  les  seuls  qui  aient  été  observés 
ftvec  quelque  soin.  On  a  constaté,  par  des  expériences  dé- 
cisives, que,  dans  certains  cas,  la  congélation  commence 
à  la  surface,  et  que  dans  d'autres  cas,  au  contraire,  elle 
isoramence  au  fond. 

Quand  les  rivières  charrient^  on  'peut  dire,  en  général, 
que  tCMis  ces  glaçons,  qui  se  heurtent  et  qui  prennent  par 
le  choc  des  formes  arrondies  ou  anguleuses,  ont  été  primi- 
tivement formés  à  la  surface  ;  quelques-uns  se  sont  détachés 
des  bords;  mais  les  autres  n'ont  été  a  leur  origine  que  de 
petits  embryons,  de  petites  parcelles  flottantes  qui  ont  pris 
du  volume  en  voguant  sur  Teau. 

La  formation  des  premiers  glaçons  n*est  pas  douteuse, 
puisqu'on  voit  les  rivages  couverts  d*une  lame  de  glace  qui 
ert  sans  cesse  battue  et  sans  cesse  brisée  par  les  flots.  C'est 
b  quels  congélation  commence,  parce  qu'en  général  Veau 
f  est  moins  profonde,  et  parce  qu'elle  est  en  contact  avec  un 
leirain  sans  cesse  refroidi  par  l'air  et  par  le  rayonnement, 
îa  glace  qui  s'y  attache  se  refroidit  à  son  tour  par  cette 
loable  cause,  et  devient  alors,  comme  le  rivage  lui-même, 
m  corps  froid  capable  de  geler  ce  qui  le  touche.  Les  f  rsig- 
aents  volumineux,   ou  même  imperceptibles,  qui    sont 
irisés  dans  cette  masse,  deviennent  flottants  pnr  leur  légè- 
été  spécifique;  ils  se  refroidissent  plus  que  l'eau  ,   e.t  \es 
[flottes  qui  viennent  tomber  sur  les  bords  s'y  con{»è\e\it  jà 
'instant,  parce  qu'elles  deviennent  froides  et  imf¥icfc\^\\^ç^ 
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La  formation  des  glaçons,  à  ta  svrfaœ  niéme  de  l'eau, 
loin  des  rivages  et  de  tous  les  corps  solides,  a  été  révoqurf 
en  doute  par  quelques  physiciens  :  il  est  di(ficilf9,  en  efirt, 
d'en  donner  une  preuve  directe»  car,  si  Ton  trouve  au  brp 
des  fragments  de  glace  ou  même  les  rudiments  qui  bs 
forment,  on  peut  toujours  supposer  qu'ils  viennent  des 
bords,  et  qu*ils  en  ont  été  détachés  par  les  vagues.  Mak 
Ion  doit  convenir  cependant  que  la  surface  libre  des  eini 
peut  être  indéfiniment  refroidie  au-dessous  de  zéro ,  et 
qu^ainsi  elle  doit  enfin,  malgré  le  mouvement,  donner 
naissance  à  des  aiguilles  de  glace  qui  grossissent  ensuite 
en  se  refroidissant  davantage  par  le  contact  de  l'air  et  par 
le  rayonnement. 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  Teau  a  étr 
longtemps  contestée;  mais  d*habiles  observateurs  en  ont 
recueilli  des  preuves  directes,  et  il  s  agit  maintenant  iftn 
expliquer  la  cause,  et  non  plus  d'en  nier  la  possibilité.  L'eau 
agitée  des  fleuves  et  des  rivières  peut  sans  doute  être  abais- 
sée de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro  sans  se  con- 
geler ;  et  Kà  où  la  profondeur  n'est  pas  très-grande,  tcHite 
I  épaisseur  de  la  couche  liquide  peut  participer  à  cet  abais- 
sement de  température;  les  matières  solides  du  fond  peu- 
vent à  la  fin  y  participer  elles-mêmes  par  leur  contact  pro- 
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ses  pmats  de  contact,  il  n'éprouve  pas  plus  de  congélation 
que  dans  les  points  où  la  surface  est  libre. 

Pour  qtie  les  fleuves  et  les  rivières  puissent  être  congelés 
dans  tonte  leur  largeur,  il  faut  un  froid  très-vif  et  très- 
soutenu  ;  cependant  ce  phénomène  varie  avec  la  hauteur , 
la  vitesse  et  la  profondeur  des  eaux. 

Lorsqu'une  rivière  est  prise  y  la  nappe  de  glace  qui  la 
comve  augmente  rapidement  d'épaisseur  dans  les  premiers 
instants;  mais,  ensuite,  le  froid  pénètre  de  plus  en  plus 
lentement,  à  cause  de  l'imparfaite  conductibilité  de  la  glace. 
Le  rayonnement  des  nuits  paraît  avoir  une  grande  influence 
aur  ce  phénomène,  car  on  observe  quelquefois  les  couches 
très-distinctes  qui  se  sont  formées  successivement  au-des« 
sous  les  unes  des  autres.  Par  exemple ,  dans  l'hiver  de  i8ai, 
on  a  compté  jusqu'à  vingt  et  une  couches  distinctes  dans 
des  glaces  de  i5  pouces  d  épaisseur,  formées  sur  les  lacs  qui 
environnent  New-Heaven  (Amérique).  Vers  le  haut,  Tépais- 
sewr  des  couches  variait  entre  la  et  i8  lignes;  au  bas,  vers 
la  surface  de  Teau,  elles  étaient  seulement  de  3  à  6  lignes  : 
cependant ,  l'on  avait  bien  constaté  que  le  froid  avait  été 
toujours  croissant. 

La  glace  peut,  comme  tous  les  corps,  se  dilater  par  la 
chaleur  et  se  contracter  par  le  froid.  Il  en  résulte  souvent 
de  nombreuses  fissures  qui  se  forment  avec  un  grand 
fracas  :  quelquefois ,  c'est  comme  un  feu  de  peloton  ; 
d'autres  fois,  les  coups  sont  plus  terribles  que  des  coups 
de  canon. 

Quand  les  glaces  n'ont  pas  été  rompues  avant  la  débâ^ 
cUf  elles  peuvent  trop  souvent  produire  d'effrayants  désas- 
tres. De  tous  les  moyens  qui  ont  été  imaginés  pour  pré- 
venir ces  malheurs,  le  plus  efficace  parait  être  d'introduire 
sous  la  glace,  de  distance  en  distance,  des  espèces  de  petites 
bombes  que  Ton  fait  éclater  ensuite  :  l'explosion  détermine 
des  fentes  nombreuses,  et  1rs  fragments  qui  en  résultent 
sont  assez  petits  pour  n'être  plus  redoutables. 
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5 1 4,  D&  ia  température  fies  mers  »  et  de  laformatlùn  éa 
glacês  polaires.  —  Dans  cei  dernières  atinëes ,  plosieiir* 
habiles  navigateurs  ont  parcouru  les  mers  équatoriales  tt 
les  mers  polaires;  ils  ont  fait  partout ,  sur  les  tempéra ttires 
et  sur  les  pheuanaènes  qui  en  dependenE^  de  nombreii^ei» 
séries  d'observations  qui  sont  infiniment  prëcletises  pour  \\ 
peîeoce.  Mais,  c'est  dans  leurs  ouvrages  qu'il  faut  en  citer» 
cher  la  discussion  détaillée  ;  nous  devons  nous  borner  ici 
à  présenter  seulement  les  conséquences  générales  au^quellei 
elles  conduisent- 

Sur  k  mer, à  de  grandes  distances  deô  cotes,  la  lempéra- 
ture  de  l*air  éprouve  en  général,  dans  le  cours  d'une  jour* 
née f  des  variations  bien  moindres  que  sur  les  conunents. 
Par  exemple ,  sur  les  mers  équaioriales ,  la  différence 
entre  le  maximum  et  k  minimum  du  jour  est  tout  au 
plu*  de  I  ou  a',  tandis  que  sur  les  continents  elle  s*élèie 
àSoue*. 

Dans  les  régions  tempérées  entre  aS  et  5ô  degi*es  de  lati- 
tude, la  différence  entre  le  majrimum  et  le  mimmum  du 
jour  reste  encore  très-petite;  elle  atteint  rarement  a  ou  3^;  j 
tandis  que,  sur  les  continents,  la  tlitférence  est  très-grande;  ■ 
à  Paris,  elle  s'élève  quelquefois  à  la  ou  i5'\ 

La  température  minimum  est ,  comme  à  terre ,  celle  du 
soleil  levant  ;  mais  quelques  observateurs  pensent  qut*  le 
maj:imum  se  trouve  près  de  midi,  au  lieu  d'être  à  deux  ou 
trois  heures. 

Lorsque  l'on  compare  la  température  de  l'air  à  celle  que 
prend  la  mer  à  sa  surface,  on  arrive  aux  résultats  suivants: 
Entre  les  tropiques,  l'air,  dans  ses  plus  hautes  tempéra- 
tures, est,  en  général,  un  peu  plus  chaud  que  la  surfice 
<ie  l'eau ,  prise  aussi  dans  ses  plus  hautes  températures. 

Mais  lorsque  l'on  prend  la  température  de  l'air  et  de 
Teau  de  quatre  en  quatre  heures  ,  comme  l'a  fait  le  capi- 
taine Duperrey,  et  ^\\c  l'on  compare  ensuite  toutes  cts 
températures,  telles  qu'elles  se  sont  présentées,  on  arriva* 
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I  un  réiiiltat  iiiTerae,  cest-i-dire|  qu'en  général  l*eau  est 
plus  chaude  que  l'air,  même  entre  les  tropiques. 

Sur  i,85o  observations  faites  par  cet  habile  navigateur, 
entre  o  et  ao^  de  latitude  nord  ou  sud ,  pendant  son  voyage 
lutour  du  monde,  la  mer  a  été  1,371  fois  plus  chaude  que 
l'air,  et  l'air  seulement  479  fois  plus  chaud  que  la  mer. 

Dans  des  latitudes  plus  élevées,  entre  25  et  5o%  l'air 
n'est  que  tres-rarenient  plus  chaud  que  la  surface  de  l'eau  ; 
et,  dans  les  régions  polaires ,  il  est  presque  sans  exemple 
que  l'air  se  trouve  aussi  chaud  que  la  nier;  il  est  toujours 
plos  froid ,  et  ordinairement  beaucoup  plus  froid. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  températures  absolues 
delà  mer,  k  la  surface  et  à  diverses  profondeurs,  nous  se- 
rons conduits  aux  conséquences  suivantes  : 

1"*  Entre  les  tropiques,  la  température  diminue  avec  la 
profondeur*; 

a"*  Dans  les  mers  polaires,  la  température  augmente  avec 
la  profondeur; 

3*  Dans  les  mers  tempérées ,  comprises  entre  3o  et  70** 
de  latitude,  la  température  est  d'autant  moins  décroissante, 
que  la  latitude  devient  plus  grande ,  et ,  près  du  parallèle 
de  70%  elle  commence  à  devenir  croissante. 

Il  existe ,  par  conséquent ,  une  zone  pour  laquelle  la 
température  est  à  peu  près  constante,  depuis  sa  superficie 
jusqu'à  une  profondeur  très-grande. 

Après  avoir  résumé  dans  les  propositions  précédentes 
l'ensemble  des  observations  qui  ont  été  faites  jusqu'à  pré- 
sent, il  reste  à  chercher  les  causes  qui  peuvent  maintenir 
cette  singulière  distribution  de  la  chaleur  dans  la  niasse 
mobile  des  eaux  qui  remplit  le  vaste  bassin  des  mers. 

On  conçoit  d'abord  pourquoi  la  surface  des  eaux  ne  ])eut , 
pis  être  comparée  à  la  surface  du  sol ,  ni  pour  son  réchauf- 
fement pendant  le  jour,  ni  pour  son  refroidissement  pen- 
èmtla  nuit:  ce  phénomène  dépend  de  la  mobilité  du  li- 
fndcy  dont  les  molécules  sont  sans  cesse  mélangées  jusqu'à 


Iffande  profondeur,  soît  par  les  coUrâiHs  qui 
n'jliki >f  ihrs  différentes  densités,  soit  par  ragitAticm  d^ 
.  PiMichiit  k;  jour,  la  coiirhe  supei  fit'ît*He  s  «^f  hiinJïr 
1^  jmfrt  qtiVlte  se  refroidit  par  l'ëvaportittott,  et  parce 
ifttcîle  e%l  l>i*îutik  refoulée  par  l'ag-ttatîon;  |>endantla  nuit, 
i*ll^  st?  n^frciidit  moins ^  p^trce  ({ii'elle  se  conEriit:te  t^n  k* 
MlpDjdisâant,  et  aon  excès  àe  densité  la  femt  bientdt  ït- 
tomber,  si  le  mouvement  des  vagues  ne  venait  pas  à  cha- 
tjtie  instant  la  mélangi^r  aux  couches  voi§ine$«  Ainsi  ^  \t 
n**:haurtenienl  ei  le  refroidi^^sement  soni  moins  sensible! , 
prce  qu'ils  se  passent  Tun  et  l*autre  dans  une  couche  pluâ 
ftu  moins  épaisse. 

L'air  participe  lui-ni^me  j  par  son  contact  pt-rpëiuel,à 
cette  uniformité  de  température  que  d'autreii  causes  ten* 
déni  à  maintenir  k  hi  Aurfiice  de5  eaux. 

Maiji,  pour  expliquer  la  température  des  couches  prrj- 
fondes  de  la  mer,  on  rencontre  de  très-grandes  difËcultr^. 
Soiis  réquateur,  à  mille  brasses  de  profondeur,  k  tempé- 
rature est  seulenient  de  6  ou  y  décorés  :  n*est-il  pas  im- 
possible que  leau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tei 
i^efroidissenient  dans  ces  climats,  puisqu  à  sa  surface  leau 
i\r  tombe  jamais  à  une  température  plus  basse  que  20  ou 
af)"?  Vers  ïvs  pôles,  à  sept  cents  brasses  de  profondeur, 
la  température  s  élève  à  2  ou  3'\  >» 'est-il  pas  impossible 
(|ue  l'eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel  rechaulïe- 
ment  dans  ces  contrées,  puiscjua  la  surface,  pendant  la 
saison  chaude,  quand  les  navigateurs  peuvent  sillonner  les 
mers,  la  température  ne  s'élève  presque  jamais  au-dessus 
de  zéro  ? 

Ces  difficultés  ne  sont  pas  complètement  résolues;  ct?- 
pendant,  on  ne  peut  guère  douter  que  des  courants  dt- 
termines  par  la  diiference  des  pression^  que  supportent  !«> 
couches  de  même  niveau  à  l'équateur  et  vers  les  pôles,  ne 
contribuent  puissamment  à  produire  cette  distribution  de  1a 
chaleur.  Il  paraît  certain  quil  y  a,  en  général,  un  eouranl     ^ 
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superfeiel ,  portant  Ters  les  mers  polaires  l'eau  chaude  des 
tro|MqueA,  et  un  courant  inférieur  rapportant  des  pôles 
Yer»  l'équateur.  Peau  froide  des  régions  polaires  ;  mais  ces 
courants  sont  modifiés  dans  leur  direction  et  leur  intensité 
par  nue  foule  de  causes  qui  dépendent  de  la  profondeur 
des  bassins  des  mers ,  de  leur  configuration ,  et  de  l'in- 
fioenc^e  du  vent  et  des  marées. 

L*Qlie  des  conséquences  nécessaires  de  rabaissement  de 
température  à  la  surfiice  des  eaux  est  la  formation  des 
iflacea  éternelles  qui  couvrent  les  régions  polaires.  Ce  phé- 
nomène est  l'un  des  plus  grands  que  nous  présente  la 
nature,  et  nous  devons  essayer  d*en  donner  une  idée. 

Nous  emprunterons  particulièrement  au  capitaine  Sco- 
vesbj  les  détails  dans  lesquels  nous  pouvons  entrer  à  ce 
sujet  ;  son  ouvrage  a  été  en  quelque  sorte  écrit  sur  les  ' 
•lietix.  Gomme  baleinier,  Scoresby  a  fait  douze  voyages 
jusqu*aux  plus  hautes  latitudes;  il  est  à  la  fois  Tun  des 
plus  intrépides  marins,  et  Tun  des  plus  habiles  obset*va- 
leuFS  qui  aient  fréquenté  ces  mers  périlleuses. 

Les  glaces  que  Ton  rencontre  sur  les  côtes  du  Spitzberg 
et  du  Groenland  ont  oi*dinairenient  ao  à  a5  pieds  d'épais- 
seur; elles  forment  souvent  des  plaines  immenses  dont  on 
n'aperçoit  pas  les  limites  du  haut  des  mâts  du  vaisseau  ; 
e*est  ce  que  l'on  nomme  des  champs  de  glace.  On  peut 
estimer  leur  étendue  à  trois  ou  quatre  cents  lieues  carrées. 
Un  champ  de  glace  présente  quelquefois  une  surface  par- 
ftitement  plane ,  sur  laquelle  un  carrosse  pourrait  faire 
trente  ou  quarante  lieues  sans  obstacle.  D  autres  fois  il 
est  raboteux  et  inégal  ;  on  voit  d'espace  en  espace  s'élever 
des  ëminences  ou  des  colonnes  de  20  ou  3o  pieds  de  hau- 
teur, qui  forment  un  aspt^ct  très -pittoresque  :  tantôt  elles 
ont  la  belle  couleur  hleu  verdàtre  des  plus  brillantes  to- 
pazes; tantôt,  recouvertes  d'une  neige  épaisse,  elles  pré- 
sentent sur  leur  sommet  et  à  leur  contour  les  accidents 
les  plus  variés. 
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Les  ondulations  de  Teau,  le  mouTement  des  vagaes  ^  ou 
quelque  autre  cause  puissante .  brisent  un  champ  de  glace 
en  un  instant,  et  le  réduisent  en  fragments  de  loo  ou 
aço  mètres  carrés.  Ces  fragments  séparés  se  heurtent  et 
se  dispersent ,  mais  quelquefois  ils  sont  emportés  par  un 
courant  rapide;  alors  s'ils  rencontrent  un  courant  opposé, 
entraînant  les  énormes  débris  d*un  autre  cliamp  de  glace, 
ces  montagnes  se  choquent  avec  un  épouvantable  fracas. 
Un  vaisseau  qui  se  trouverait  emporté  dans  la  lutte  ne 
pourrait  pas  plus  résister  au  choc  qu*une  lame  de  verre  k 
une  balle  de  mousquet.  On  a  trop  d'exemples  d^affreux 
naufrages  produits  par  cette  irrésistible  puissance.  C'est 
par  les  courants  de  cette  espèce  que  la  mer  s'ouvre  aux 
navigateurs.  C'est  quand  ils  ont  balayé  les  glaces  que  Ton 
peut  y  dans  certaines  directions ,  aborder  jusqu'aux  paral- 
lèles de  70  à  80  degrés ,  où  les  baleines  semblent  de  pré- 
férence fixer  leur  demeure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sont  brisées  et  comme 
pulvérisées  dans  ces  terribles  rencontres,  il  y  en  a  d*autres, 
au  contraire,  qui  prennent  un  nouvel  accroissement  et  de- 
viennent plus  formidables.  Ïjcs  glaçons ,  soulevés  et  balan- 
cés par  les  flots ,  retombent  les  uns  sur  les  autres  ;  ils  se 
superposent  ;  ils  se  couvrent  de  fragments  plus  ou  moins 
et  <!OHiT>Qst-Mt  ainfi  {\e  véntsdilc!^  monîn 
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iiouté,  et  lancerait  le  bâtiment  dans  les  airs,  ou  da  moins 
e  ferait  chavirer  inévitablement. 

Dans  la  baie  de  Baf&n  ,  on  trouve  des  montag^nes  de 
^œ  beaucoup  plus  hautes  que  dans  les  mers  du  Groen- 
aftd  :  les  navigateurs  en  ont  mesuré  qui^s'élevaieut  à  plus 
le  3o  à  4o  mètres  au-dessus  de  la  surface  de  Teau ,  et  qui 
liaient ,  par  conséquent,  plus  de  aoo  mètres  de  hauteiur 
otale.  On  suppose  que  ces  masses  effrayantes  se  forment 
nir  les  côtes  où  elles  ferment  les  vallées  qui  aboutissent 
I  la  mer,  et  qu*ensuite  elles  sont  détachées ,  soit  par  la 
pfCSiîoD  des  eaux,  soit  par  quelque  autre  cause.  Dans  tous 
Des  parages,  on  voit,  en  effet ,  sur  les  côtes ,  des  montagnes 
de  glace  taillées  k  pic,  d'une  belle  couleur  bleue^  transpa- 
rente comme  lazur  du  ciel ,  et  qui  s'élèvent  à  une  hauteur 
prodigieuse.  Dans  la  saison  du  soleil ,  les  eaux  coulent  du 
haut,  de  leur  crête ,  et  forment  dans  la  mer  d'immenses 
cascades ,  qui  sont  quelquefois  surprises  par  les  gelées. 
Cest  alors  un  majestueux  spectacle ,  mais  les  navigateurs 
le  regardent  de  loin  :  en  un  instant ,  ces  colonnes ,  ces 
aroeaux  gigantesques  ,  suspendus  dans  les  airs,  se  brisent 
avec  un  horrible  fracas  et  s'écroulent  dans  la  mer, 

La  profondeur  des  eaux  n'est  pas  très-grande  dans  les 
parages  qui  avoisinent  la  côte  occidentale  du  Spitzberg. 
Les  haleines  eu  donnent  souvent  la  mesure  d'une  manière 
iooontestable  :  aussitôt  qu  elles  sont  frappées  par  le  har^ 
ponneur,  elles  s'enfoncent  verticalement  sous  les  eaux  avec 
lae  incroyable  vitesse ,  emportant  le  harpon  et  la  ligne  ; 
mais  elles  reviennent  bientôt  à  la  surface  pour  rendre  le 
dernier  soupir,  et,  lorsqu'elles  portent  l'empreinte  de  la 
nie  du  fond  de  la  nier,  on  peut  juger  que  la  longueur  de  la 
li([ne  qu'elles  ont  entraînée  est  la  mesure  de  la  profondeur  ; 

c'est  environ  loooà  laoo  mètres. 
Vers  le  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  le  Spitzberg 

et  la.  côte  orientale  du  Groenland,  on  n'a  pas  trouvé  de 

fond  à  aSoo  mètres. 
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L^câpîtaîtte  Scarcâby  u  vu  fréquetiimt-ttr  U  gbce  se  for^ 
tner  en  pleine  niter  à  20  lieues  des  eùteSi  Dès  qii«r  les  pre- 
nuerâ  ambryons  den  cmlaux  deviennent  perce p ti li te ji,  U 
mer  se  calme  comme  si  loo  avait  répandu  de  l'huile  à  u 
surface;  cea  cristaux  arrivent  prompteroeni  à  ia  grosseur 
de  3  ou  4  pouces.,  et  ce^it  iiiurâ  qu  ils  comiueucexii  à  ^^if- 
gLomërer^  si  le  froid  continue,  pour  ïurnier  àe»  nappes  (1« 
glace  plus  ou  nioiu^  larges,  et  qui  ne  tardent  pas  à  avoir 
deux  ou  nois  décimètres  d'épaisseur. 

Dans  ces  contrées,  b  densité  de  l'eau  de  mer  est  1,0361 
en  état  de  repos  ,  elle  se  congèle  à  —  a".  Les  eaux  qui  ont 
«lë  concentrées  par  b  gelée  peuvent  atteindre  k  une  detï* 
site  de  i,io4;  alors  elles  île  gèlent  qu'à  -^  zo%et  l'on  s^iil 
que  leau  saturée  de  sel  ne  j>eut  se  solitier  qti'à  —  ta**. 

Le  i'ruid  des  régions  polaires  est  essentiellement  lié  4 
rétendue  et  à  k  profondeur  des  eaux.  Si  l  on  coticoit ,  par 
exemple,  une  mer  libre  et  profonde  ,  sans  iles  ni  haut»^ 
fonds,  occupant.toute  la  calolte  des  cercles  polaires,  et 
communiquant  aux:  mers  équatoriales  par  de  brges  issues, 
îl  est  évident  que  les  courants  supérieurs  et  interieut^  icn- 
draient  à  maintenir  l'équilibre  de  température  avec  plus 
d  efficacité.  Mais  si  au  milieu  de  cette  vaste  mer  on  conçoit 
des  continents ,  ou  seulement  des  hauts-fonds  ,  le  refroi- 
dissement qui  a  lieu  par  le  rayonnement  pendant  la  lon^e 
absence  du  soleil,  devient  nécessairement  très  -  intense, 
puisqu  il  se  fait  sur  une  surface  solide  qui  ne  se  renouvelle 
pas  ;  Tair  se  refroidit  à  son  tour  sur  ces  plateaux  glacés,  et 
c'est  ainsi  que  se  produisent  ces  froids  rigoureux  qui  ré- 
gnent au  pôle  boréal. 

Le  voyage  curieux  du  capitaine  Weddel  vers  le  pôle 
austral  semble  annoncer  que  dans  ces  régions  la  mer  est 
beaucoup  pins  vaste  et  plus  profonde  que  dans  les  régions 
boréales,  et  qu'en  même  temps  la  température  y  est  beau- 
coup plus  douce.  Dès  qu'on  a  passé  la  latitude  des  nouvelles 
Orcades  et  des  nouvelles  Schetland  c[ui  forment  une  bar-   \ 
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rière  de  gkoe,  on  arrive  dans  une  mer  libre  qui  parait  se 
prolonger  jusqu'au  pôle.  De  nouveauic  voyages  nous  fonr- 
airont  bientôt  de  nouvelles  données  sur  la  température  de 
oes  dioiats,  et  la  théorie  de  la  distribution  de  la  chaleur  en 
reoem  sans  doute  de  très-grands  perfectionnements. 

515.  De  t équilibre  de  teinpératnre  de  la  terre.  —  Après 
nroir  exposé  les  principaux  résultats  des  expériences  sur 
la  température  du  globe  terrestre  et  de  l'atmosphère  qui 
l'enveloppe,  il  nous  reste  à  indiquer,  autant  que  nous  pou- 
vons le  faire  dans  cet  ouvrage,  les  principales  causes  qui 
eonoourent  à  maintenir,  dans  toute  l'étendue  de  la  terre, 
k  distribution  de  la  chaleur  et  Tordre  des  températures  que 
Ton  j  observe. 

Imaginons  pour  un  instant  que  la  terre,  suspendue 
comme  elle  est  au  milieu  des  espaces  célestes,  ne  soit  plus 
chauffée  ni  par  les  rayons  solaires  y  ni  par  aucun  autre 
rayon  calorifique ,  et  suivons  les  phénomènes  qui  en  ré- 
sulteraient. 

Toutes  les  molécules  de  l'air  atmosphérique ,  douées  du 
pouvoir  émissif  comme  les  autres  molécules  matérielles^ 
nyoïineraient  leur  chaleur  dans  tous  les  sens  et  se  refroi- 
diraient de  plus  en  plus,  car  leurs  pertes  ne  seraient  point 
réparées;  leur  densité  augmentant,  elles  tomberaient  vers 
la  terre,  tandis  que^  d'autres  molécules  monteraient  pour 
aller  se  refroidir  à  leur  tour  ;  et  si  Ton  supposait  que  la 
iur&ce  de  la  terre  ne  peut  pas  paruger  avec  elles  la  cha- 
leur qui  lui  reste ,  il  est  évident  qu'après  un  temps  plus 
ou  moins  long,  toutes  les  couches  de  l'atmosphère  se- 
ndent  arrivées  à  un  degré  de  refroidissement  dont  nous 
n'avons  nulle  idée. 

'  Un  phénomène  analogue  se  reproduirait  sur  la  terre  :  les 
couches  de  la  surface  rayonneraient  au  travers  de  l'atmos- 
phère ;  prompteuient  refroidies  par  ces  pertes  non  com- 
pensées, elles  recevraient  de  la  chaleur  des  couches  inté- 
rieures,  et  cette  chaleur  reçue  serait  bientôt  perdue  par  la 
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même  voie.  Ainsi ,  après  quelque  temps,  ou  plutôt  apm 
quelques  siècles,  toute  la  chaleur  du  globe  de  la  terre ,  unt 
la  chaleur  centrale  et  primitive  que  la  chaleur  superficielle, 
et  maintenue  parle  soleil ,  se  trouverait  dissipée  dans  Tes- 
pace;  mais  cette  dissipation  serait  plus  ou  moins  proroptr 
dans  les  divers  pays ,  suivant  que  la  sur&ce  du  sol  serait 
plus  ou  moins  rayonnante,  et  la  conducibilité  des  couches 
intérieures  plus  ou  moins  parfaite. 

Ce  qui  arrive  en  supposant  que  l'atmosphère  et  la  terre 
ne  puissent  pas  partager  leur  chaleur,  arriverait  de  même 
en  rëtiiblissant  cette  propriété  de  communication  que  Ton 
ne  peut  supprimer  que  par  hypothèse  :  car  l'air  pourra 
bien  réchauffer  le  sol,  ou  le  sol  réchauffer  Tair;  mais,  en 
définitive ,  la  chaleur  totale  n'en  sera  pas  moins  perdue 
dans  les  espaces  célestes. 

Tout ,  ^ur  la  terre ,  parviendrait  ainsi  Rujroid  absolu. 

Kétablissons  maintenant  les  chuies  telles  qii* elles  sont  : 
suppri tuons  encore  pour  un  instant  les  rayons  solaires  qui 
nrrivent  à  la  terre ,  mais  cunsidéroiis  les  astres  iononikm- 
bles  qui  occupent  les  diverses  régions  du  cie).  Tout  nous 
porte  à  croire  tjiie  ces  ustres  si  ëblottissants  de  luniièn^  ni* 
sont  |i:is  dépourvus  de  chaleur;  il  y  a  donc  probublemeitt 
une  certaine  température  dans  les  espaces  célestes,  et  le 
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périodes  des  saisons.  Ainsi ,  Tordre  et  la  valeur  des  tem- 
pératures terrestres  sont  TefTet  compose  de  deux  causes 
sans  cesse  agissantes  :  la  chaleur  de  l'espace  qui  est  à  peu 
près  uniforme  tout  autour  de  la  terre,  et  la  chaleur  du  so- 
leil qui  change  à  tout  moment.  Déterminer  la  puissance  de 
chacune  de  ces  causes ,  telle  est  la  question  fondamentale 
que  la  science  doit  se  proposer.  Avant  de  donner  ici  une 
idée  des  expériences  que  j*ai  faites  pour  résoudre  cette 
question,  il  est  essentiel  d'indiquer  encore  les  effets  du 
rajonnement  nocturne,  dont  la  découverte  est  due  à 
M.  Wells. 

Après  le  coucher  du  soleil ,  quand  l'air  est  cahne  et  le 
ciel  serein  ,  toute  la  surface  du  sol  et  l'atmosphère  se  re- 
froidissent par  leur  rayonnement  y  ers  l'espace,  dont  la  cha- 
leur est  insuffisante  pour  les  maintenir  à  la  température 
qulls  ont  acquise  ;  eu  même  temps  les  corps  solides  se  re- 
froidissent plus  que  Tair,  parce  qu'ils  ont  un  pouvoir  émis- 
sif  plus  grand,  et  M.  Wells  a  constaté  qu'ils  arrivent  ainsi 
très-promptement  à  une  température  qui  peut  être  de8,io 
ou  I  a""  plus  basse  que  la  température  de  l'air;  mais  la  cause 
même  de  cet  abaissement  montre  qu'il  est  variable  d'un 
corps  à  un  autre ,  et  qu'il  est  au  maximum  pour  les  corps 
qui  ont  le  plus  grand  pouvoir  émissif  et  la  moindre  con- 
ducibilité ,  pourvu  qu'ils  soient  disposés  de  manière  à  voir 
la  plus  vaste  étendue  du  ciel. 

La  présence  des  nuages  empêche  cet  effet ,  ou  du  moins 
l'atténue  extrêmement ,  parce  que  l'échange  se  fait  alors 
entre  les  corps  terrestres  et  les  nuages ,  dont  la  tempéra- 
ture est  beaucoup  plus  élevée  que  la  température  de  l'es- 
pace. 

Le  vent  l'empêche  pareillement ,  parce  que  les  corps , 
refroidis  par  le  rayonnement ,  sont  réchauffés  par  le  con- 
tact de  l'air  qui  se  renouvelle  sans  cesse. 

Ainsi,  depuis  le  coucher  du  soleil  jusqu'à  son  lever,  quand 
les  circonstances  sont  favorables  (air  calme,  ciel  serein), 
XI.  43 
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terre  sont  en  générai  a  des  tenipén- 
i^  4^^  l'air  :  pour  les  uns  ,  la  différence  eit 
^.j^^l^autréâ»  elle  peut  atteindre  m  ou  u*; 
I  Âi  pouvoir  éinissif,  de  ia  conducibîlhê  ,  Ae 
[  ârf  ^<î  1®  corps  peut  apercefoir,  et  de  la  ^* 
■ntte  l'air  peut  se  renouveler  sur  sa  surface. 
^  «a  effets  da  rayoîinetiient  nocturne  qui  hoqi 
^r  4  «pB^Iucr,  dans  le  chapitre  suivani  j  les  pheno- 
t  J^femÀj  du  givre  et  de  la  gelée;  m^U  ils  vom 
rvâiâi  dans  les  deux  importantes  qti est! on  s  dont 
encore  nous  occuper^  savoir  :  la  dëtermint* 
^  Ak  diâleuï'  solaire,  et  de  la  température  de  l'espace^ 
^  j^,^),  loutefois,  de  ne  pouvoir  traiter  ces  questîom 
ir Vit  le  di!veloppement qu'elles  méritent,  le  cadre it 
I  ^^ctrage  me  permettant  à  peine  d'en  indiquer  les  poinis 
s  ;  je  me  trouve  forcé  de  renvoyer  le  lecteur  à  mm 
idre  €t  4  rEitraît  qui  en  est  publié  dans  les  Cûmptei 
de  TAcadémie  des  sciences  (juillet  i838). 
Qumt^té  de  ehaleitr  donnée  par  le  sohlL  —  J'ai  essavr 
de  déterminer  la  quantité  de  chaleur  solaire  au  moyen  àe 
dt^uï  appareils  différents,  It  p/rhcliometrâ  direct  et  ie p/r- 
héliomètre  a  lentille. 
Le  pyrhéliomètre  direct  est  représenté  dans  la  figure  3j5. 
Le  vase  v  est  très-mince,  d'argent  ou  de  plaqué  d'argent; 
il  a  un  décimètre  de  diamètre  ,  et  i4  ou  i5  millimètres  de 
hauteur;  il  contient  environ  loo  grammes  d*eau.  Le  bou- 
chon, qui  fixe  le  thermomètre  au  vase,  s'adapte  à  un  tube 
de  métal  qui  est  porté  vers  ses  extrémités  par  deux  col- 
lets, c^  Cy  où  il  joue  librement,  en  sorte  qu'en  tournant 
le  bouton  ^,  tout  l'appareil  tourne  autour  de  l'axe  du  ther- 
momètre, et  Teau  du  vase  est  sans  cesse  agitée  pour  que  la 
température  soit  bien  uniforme  dans  toute  sa  masse.  Le 
cercle  rf,  qui  reçoit  l'ombre  du  vase ,  sert  à  orienter  l'ap- 
pareil. La  surface  du  vase  qui  reçoit  l'action  solaire  est  soi- 
gneusement noircie  au  noir  de  fumée. 
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L'expérience  se  fiât  de  la  manière  suivante  :  l'eau  du 
rase  étant  à  peu  près  à  la  température  ambiante ,  on  tient 
le  pjiliéliomètre  à  l'ombre,  mais  très-près  du  lieu  où  il  doit 
reoeroir  le  soleil  ;  on  le  dispose  de  manière  à  ce  qu'il  voie 
h  même  étendue  du  ciel,  et  là  ,  pendant  quatre  minutes , 
Dn  note  de  minute  en  minute  son  réchauffement  ou  son 
refroidissement  ;  pendant  la  minute  suivante  ,  on  le  place 
derrière  un  écran  ,  et  on  l'oriente  de  telle  sorte  qu'en  ôtant 
Fëcmn  è  la  fin  de  cette  minute ,  qui  sera  la  cinquième^  les 
nmiM  solaires  le  frappent  perpendiculairement.  Alors,  penr 
dût  cinq  minutes ,  sous  l'action  du  soleil ,  on  note  de  mi- 
nute en  minute  son  réchauffement,  qui  devient  très-rapide, 
et  l'on  a  soin  de  maintenir  l'eau  sans  cesse  en  agitation;  à 
k  fin  de  kl  cinquième  minute ,  on  remet  l'écran  ,  on  retire 
Tappareil  dans  la  première  position  ,  et  pendant  cinq  n)i- 
Bvtes  encore  on  observe  son  refroidissement. 

Soient^ le  réchauffement  qu'il  a  éprouvé  pendant  les  cinq 
minutes  de  l'action  solaire,  r  et  r'  les  refroidissements  qu'il 
a  éprouvés  pendant  les  cinq  minutes  qui  ont  précédé  cette 
action  et  pendant  les  cinq  minutes  qui  l'ont  suivie  ;  il  est 
fuile  de  voir  que  l'élévation  de  température  t  produire 
par  la  chaleur  du  soleil  est  : 

t^g  +  ÏJ^. 

Soient <f  le  diamètre  du  vase^  exprimé  en  centimètres;  2; 
le  poids  de  l'eau  qu'il  contient,  exprimé  en  grammes  \p  le 
poids  du  vase  lui-même  et  de  la  portion  plongée  du  ther- 
momètre, ce  poids  étant  réduit  à  ce  qu'il  serait  pour  une 
chakur  spécifique  égale  à  l'unité  :  on  voit  que  l'élévation 
de  température  observée  t  correspond  à  une  quantité  de 
dialeur 

Cette  éhaleur  étant  tombée  en  cinq  minutes  sur  une  surface 
-7- ,  chaque  unité  de  surface  a  reça  '^  ,,  ■■■  t  pendant  les 
dnq  minutes ,  et  43* 
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t     pendant     1'. 


Pour  mon  appareil|  cette  quantité  de  chaleur  reçue  en  une 
minute  par  chaque  centimètre  carré ,  est  o,a6a4 1* 

\jfi  pjrhéliomètre  à  lentille  {^fig.  Z'jS)  se  compose  d*uue 
lentille  /de  124  ^  ^^  centimètres  de  diamètre,  d*une  distance 
focale  de  60  à  70  centimètreS|  au  foyer  de  laquelle  se  trouve 
un  vase  d'argent  ou  de  plaqué  d  argent  a  contenant  environ 
600  grammes  d'eau  ;  la  forme  du  vase  et  la  disposition  de 
la  lentille  sont  combinées  de  telle  sorte  que ,  pour  toutes 
les  hauteurs  du  soleil ,  les  rayons  tombent  perpendiculai- 
rement sur  la  lentille  et  sur  la  face  du  vase  qui  est  destinée 
à  les  recevoir  au  foyer  et  à  les  absorber. 

Les  expériences  se  font  comme  avec  Tappareil précédent, 
et  les  quantités  de  chaleur  qui  tombent  en  une  minute  sur 
chaque  centimètre  carré  se  déterminent  par  une  formule 
analogue;  seulement  il  y  a  une  correction  de  plus  à  faire 
pour  la  quantité  de  chaleur  que  la  lentille  absorbe,  et  cette 
correction  se  fait  par  la  comparaison  des  résultats  obtenus 
avec  la  lentille  et  avec  Tappareil  direct.  Parmi  les  lentilles 
que  j  ai  éprouvées,  celle  qui  absorbait  le  moins  absorbait 


encore  ^  de  la  chaleur  incidente. 


Il  est  nécessaire  d'employer  le  pyrhéliomètre  à  lentille 
lorsquon  ne  peut  pas  faire  les  expériences  dans  un  air 
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-AfMi^  avoir  uiiu^niii  {loutliint  plu  sieurs  finn^np  un  m9%ei 
^nind  nombre  *le  séries  nnalf>giiefi  nut  prwéclenie»  |  j"*ii 
♦âsayë  d^  trouver  une  loi  qui  jiùt  repiiisentcr assez  mcactfî^ 
ÉneiU  touâ  U&  ré&iiltati^  de&oLrBervatioui,  Pour  eelo,  j'âî  cal- 
cnle  ilViiKïFd  It;»  epais^urs  atmosphériques  que  tes  niy0lfl 
|<ilaircs  avaient  à  traverser  dans  chaque  e%périe]JC4?  \  ces 
épnissâurs  ^  sont  données  par  la  formule  : 

\  fi  ^  l^âr/i  +  A'  -4-  r^  cos'  ^  ^—  r  cos  s  $ 

l^esllé  ràytm  moyen  de  la  terre,  h  la  haitteur  d*!  ratm^*- 
|ihère  ^  s  la  distance  zénithale  du  soMI;  j'ai  adopté 

Quant  à  la  distance  zëriithate  s,  ati  tieu  de  la  déterminer 
1  chaque  fois  par  robservation  de  la  hauteur  du  âoleil,  jû 
prëftSH  prendre  l'heure  précise  du  milieu  de  rèxpcrienœ, 
et  dédnii^  la  valctyr  de  z  de  la  tbrmule 

*  cm  z^zêiu}^  sin  d  +  cos  licmà  cosj^. 

^  est  la  latitude  du  lieu  où  Toti  observe ,  d  k  dëclinaisoTi 
du  soleil  à  iliîtlî,  r  Tangle  horaire  du  soleil  correspondant 
à  l'heure  de  l'expérience. 

C'est  au  moyen  de  ces  deux  formules  que  j'ai  calculé  les 
épaisseurs  atmosphériques  rapportées  dans  la  deuxième 
colonne  du  tableau  précédent. 

En  comparant  les  élévations  de  température  observées 
du  pyrhéliomètre  et  les  épaisseurs  atmosphériques  cor- 
l'espondantes,  j'ai  vu  que  l'on  pouvait  très-bien  représeh- 
ter  les  résultats  par  la  formule 

d  et  p  étant  deiix  constantes.  De  plus,  en  déterminant  ces 
deux  constanles  par  deux  observations  de  chaque  série, 
on  retombe  toujours  sur  la  même  valeur  de  a  pour  toutes 
les  séries,  et  sur  des  valeurs  de  /;  assez  différentes  en  pas- 
sant d'une  série  à  lautre.  Ainsi,  a  est  une  constante  fixe, 
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îndépeQ^UntQ  de  Tétatcle  latmosphère,  etp  une  constante 
qui  est  fixe  seulement  pour  le  même  jour,  et  qui  varie  d'un 
jour,  à  l'autre  suivant  que  la  sérénité  du  ciel  est  plus  ou 
moins  parfaite  ;  a  est  donc,  dans  la  formule ,  la  cofuianie 
solain^  ou  celle  qui  contient,  comme  élément  essentiel ,  la 
puîssfince  calorifique  constante  du  soleil  :  tandis  que  p  est 
la  eoMMkuUe  atmosphérique^  ou  celle  qui  contient  |  comme 
élément  essentiel,  le  pouvoir  de  transmission  variable  dont 
sa  ivouve  douée  Tatmosphère  pour  laisser  arriver  iuaqg  4 
la  surfiu»  de  la  terra  des  proportions  plus  ou  moins  grandes 
de  la  chaleur  solaire  incidente. 

Les  expériences  donnent  pour  a  la  valeur  de  6°i7a  ;  ^t 
pour  p  les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  suivant  : 

nslei  ém  tédm.  Valeurs  de  Valeurs  de 

p,  t^p. 

«IriB, 0.7M4 0.275« 

17}slltaU 0.7585 0.341S 

11  septembre 0.7780 0.2220 

4  waÊk...éi 0.756C 0.2444 

Il  msL 0.7888 0.2M2 

éoMMs  dliinr. 0.7488. o.ssff 

Cest  au  moyen  de  ces  valeoi^  de  a  et  de  p^  et  de  la  formule 

t=ap*, 

qne  j'ai  calculé  les  résultats  c^ontenus  dans  la  quatrième 
oolopne  du  tableau  précédent  ;  on  voit  avec  quelle  exac- 
titadè  se  trouvent  ainsi  reproduits  tous  les  nombres  qui 
avaient  été  donnés  par  l'observation  j  même  quand  l'ob- 
lervation  correspond  à  des  épaisseurs  atmosphériques  qui 
sont  quadruplées  par  TefFet  de  Tobliquité.  Ainsi ,  dans  les 
expériences  du  4  maîf  les  rayons  solaires  avaient  à  traver- 
ler  une  épaisseur  atmosphérique  de  a4  lieues  à  midi,  et  de 
86  lieues  à  six  heures  du  soir,  et  cependant  le  nombre 
calculé  se  trouve  encore  parfaitement  d*accord  avec  le 
nombre  observé»  On  comprend  toutefois  que  c'est  seule* 
aent  quand  le  temps  est  bien  fixe  et  bien  établi  que  la 


'  p««c  f'jppllquer  avec  eiaetîtutlé  à  une  journée  tn- 
Il  roi^nie  valeur  de  p:  s'i!  sumenl  des  cliangi*- 
(fcrsiqtiei  daH!)  letat  de  ['atmosphère,  les  valeurs  et 
at  «usïtUât  une  altémtion  plus  ou  tootns  grande 
'Jf^pm  Ht  en  «.^^luri^r  par  une  foule  d'expériences  coires- 
à  tïuiles  leï(  saisons  <{e  )*annee.  On  peut  mériM^ 
interné  dans  certains  lietix,  Burtoutdans  les  pay^t  de 
.  et  près  de*  rivage»  de  la  mer,  le*  valeurs  de/^ 
ateîiaque  jour  des  variiaions  periodiqtjes,  corres- 
intl  la  diflusion  ei  à  la  condensa  lion  des  vapeurs. 
S  dans  U  formule  précédente  on  suppusep^ijoue^^û^ 
OR  trouve 

r*i^t4-dir€  que  le  pyrhélioniètre  prendrait  une  élévation 
defi*!"^  âî  ratniosplière  pouvait  transmettre  in tégralemerït 
toute  h  chaleur  solaire  suis  en  rîen  absorber,  i>u  si  lappii- 
ml  pimvait  être  transporte  aux  linùtesderutïnosphére  poar 
reeevoÎT  là^  sans  aucune  perle,  toute  la  chaleur  que  le  siv 
leil  nous  envoicp  Cette  valeur  de  l,  muUipIiée  par  0^2634, 
donne  : 

1,7633. 

Telle  est  donc  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  donne 
en  une  minute  sur  Un  centimètre  carré,  aux  limites  de  l'at- 
mosphère, et  qu'il  donnerait  pareillement  à  la  surface*  de 
la  terre  si  l'air  atmosphérique  n'absorbait  aucun  des  rayons 
incidents. 

Les  valeurs  précédentes  de  p  indiquent  les  proportions 
de  chaleur  solaire  qui  ont  été  transmises  dans  les  différents 
jours  auxquels  elles  correspondent,  et  les  valeurs  de  1  — p 
indiquent,  au  contraire,  les  diverses  proportions  de  cha- 
leur solaire  qui  ont  été  absorbées  aux  mêmes  époques. 
Ces  valeurs,  toutefois,  correspondent  à  e=i,  c'esi-à-dire 
qu'elles  indiquent  les  proportions  de  chaleur  solaire  qui 
auraient  été  transmises  et  absorbées  dans  les  lieux  qui 
avaient  le  soleil  au  /énirh,  en  y  supposant,  au  moment  de 
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l'expérience,  le  même  état  atmosphérique  qu*à  Paris.  Il  en 
résulce'qne,  dans  le  trajet  vertical,  l'atmosphère  absorbe 
au  moins  les  -^^  de  la  chaleur  incidente,  et  au  plus  les  -*^, 
sans  que  le  ciel  cesse  d'entre  serein  ;  je  dois  ajouter  cepen- 
dant que  le  a8  juin,  auquel  correspond labsorption  de  -^^ 
on  distinguait  un  léger  voile  hiauc  sur  la  voAte  du  ciel.' 
D*ai1Ieurs,  d*au très  observations,  pour  lesquelles  les  séries 
n*ont  pas  pu  être  complètes,  ne  m*ont  accusé  quune  ab- 
sorption de  ~.  Ainsi,  Ton  peut  dire  que  Tabsorption  at- 
mosphérique est  comprise  entre  18  et  a4  ûu  aS. centièmes, 
nos  qu'il  soit  possible  de  distinguer,  dans  le  ciel,  des  va- 
peurs qui  en  troublent  la  transparence. 

Ad  mojen  de  cette  donnée  et  de  la  loi  suivant  laquelle 
Jîttîftne  h  chaleur  transmise  à  mesure  que  l'obliquité  aug- 
MtPtC|  on  peut  calculer  la  proportion  de  chaleur  inci- 
dent» qui  arrive  à  chaque  instant  sur  Thémisphère  éclairé 
de  la  terrei  et  celle  qui  se  trouve  absorbée  dans  la  moitié 
coirespondante  de  l'atmosphère.  Et  le  calcul  fait  voir  que, 
puur/»  =  0,75,  la  proportion  qui  arrive  au  sol  reste  com- 
prise entre  o,5  et  0,6^  et,  par  conséquent j  la  propoition 
absorbée  par  l'atmosphère  se  trouve  elle-même  comprise 
entre  o,5  et  0,4»  mais  très-voisine  de  o,4* 

Ainsi,  quand  l'atmosphère  a  toutes  les  apparences  d'une 
imnitë  parfaite,  elle  absorbe  encore  près  de  la  moitié  de 
la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  soleil  émet  vers  la  terre, 
et  c'est  l'autre  moitié  seulement  de  cette  chaleur  qui  vient 
tomber  sur  la  surface  du  sol,  et  qui  s'y  trouve  diversement 
lépaitie,  suivant  qu'elle  a  traversé  l'atmosphère  avec  des 
oftdiquités  plus  ou  moins  grandes. 

Connaissant  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  envoie 
i'ia  terre  pendant  une  minute,  par  son  action  perpendi- 
calaire  sur  un  centimètre  carré,  il  est  facile  de  déterminer 
la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  globe  entier  de  la  terre 
et  l'atmosphère  reçoivent  à  chaque  minute.  En  effet,  cette 
quantité  de  chaleur  est  celle  qui  tomberait  sur  le  cercle 
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iïillununationg  si  Theinisphère  de  la  terre^  qui  est  à  la  foU 
éclairé  et  échauffé  par  le  soleil,  se  trouvait  enlevé.  Or,  la 
surface  de  ce  cercle  d'illumination  étant  ivr*,  la  quantité  to- 
tale de  chaleur  qu'il  reçoit  est 

IjTeas.ir/*. 

Si  cette  chaleur  était  uniformément  répartie  sur  tous  les 
points  de  la  terre,  chaque  centimètre  carré  ne  recevrait, 
pour  sa  part,  que 

'*  '^^p, —     ou    0,4408. 

Il  est  facile  de  voir,  d'après  cela,  que,  dans  le  (X>urs  d'une 
année,  la  quantité  totale  de  chaleur  reçue  par  la  terre  de 
la  part  du  soleil  est  la  marne  que  si,  dans  oét  intervalle, 
il  en  entrait,  par  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  qui 
limite  l'atmosphère, 

231675  unités. 

fin  transformant  cette  quantité  de  chftleur  en  quantité 
de  glace  fondue,  Ton  arrive  au  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  so- 
leil, dans  le  cours  d'une  année,  était  uniformément  ré- 
partie sur  tous  les  points  du  globe,  et  qu'elle  j  ffii  em- 
ployée, sans  perte  aucune^  à  fondre  de  la  glace,  elle  serait 
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.  Iiose,  sinon  que  toutes  les  portions  égales  du 

•mIoîI  émettent  des  quantités  de  chaleur  égales} 

,Mraît  jusqu'à  présent  confirmé  par  TexpérieDoe, 

.LK^  les  dift'érents  aspects  que  nous  présente  le  soleil 

Il  Teftet  de  sa  rotation,  ne  semblent  ayoir  aucuna  iu- 

luence  marquée  sur  les  températures  terrestres. 

Considérons  le  centre  du  soleil  comme  le  oentre  d'une 
sneântedphérique  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  moyenne  dis- 
Imoe  de  la  terre  au  soleil  :  il  est  évident  que  sur  cette  vaste 
SDoeinte  chaque  centimètre  carré  reçoit  en  une  minute, 
delà  part  du  soleil,  précisément  autant  de  chaleur  que  le 
fliatîmfttre  carré  de  la  terre,  c^est-à-dire,  1 17633;  par  consé- 
qnent,  la  quantité  totale  de  chaleur  qu'elle  reçoit  est  égale 
au  surface  entière,  exprimée  en  centimètres  et  multipliée 
pv  1,7633,  ou  à 

l,7633.4TCii\ 

Ùnt  dudeiir  incidente  nVst  autre  chose  que  la  somme 
Mde  des  quantités  de  chaleur  éroise!l  dans  toutes  les  di- 

\  par  le  globe  entier  du  soleil,  c'e^t-à-^dire  par  une 
\  4^^$  r  étant  le  tayoti  du  soleil.  Ainsi,  chaque  ceti- 

catfé  émet  pour  sa  part  : 

.  ^«nn    ^  1,763 

1,7633- -3    ou    -—-f 

^kànl  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  la  terre  voit  le  soleil, 
c'cst-à-dire  i5'4o"j  ce  qui  donne  84888.  Ainsi,  chaque 
oeotSlnètre  carré  de  la  surface  solaire  émet  en  une  minute 

84888  unités  de  ohaleur. 

Sfl  transformant  cette  chaleur  en  quantité  de  glace  fon« 
doe,  on  arrive  au  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  émise  par  le  soleil  était 
cxdosivement  employée  à  fondre  une  couche  de  glace  qui 
senût  appliquée  sur  le  globe  du  soleil  et  qui  l' enveloppe- 
rait de  toute  part,  cette  quantité  de  chaleur  serait  capable 
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r  minute  une  couche  de  î  i^jBo  d*epaïsseiji^ 
tine couche  de  iG^^g^"*  ou  4  lieu**s  J. 
lînmUoii  ne  repose j  cotniue  on  a  pu  le  voir,  sur 
r  bjpodièsâ;  elle  est  indepeudante  de  la  uature  pro« 
lflileil,de  la  matière  qui  le  compose^  d«  son  pouvoir 
II,  de  sa  température  et  de  su  chaleur  spécifique; 
«Rif  €ft«npleiiieTit  la  consëqueiiee  immédiate  des  princjpcf 
les  fttieux  établis  par  rapport  à  la  chaletir  rajonnantej 
it  Al  nombre  auquel  nous  sommes  parvenus  par  Texpé» 

Ikmpérùtutê  de  tespaee,  -«  Un  thermomètre  qui  est  ei- 
yose  âur  le  sol  au  rayonnement  nocturne  reçoit  de  la  cha- 
Irarde  deux  sources  diiïérentes,  savoir,  de  la  part  delW 
fm€ti  de  la  part  de  l'atmosphère.  La  chaleur  de  Tespace 
êtnnt  soumise  à  Tabsorption  comme  la  chaleur  solaire  pefl- 
llHlit»on  trajet  atmospliérique,  il  ny  en  a  en  g^énéral  que 
1^^  ou  les  ^  qui  puissent  arriver  au  thermomètre^  àa 
Qiaitis,  en  supposiint  que  les  expériences  ne  soient  pa* 
6iîres  sur  les  hautes  montagnes.  Quant  à  la  chaleur  émiie 
ptr  ratmosphère  elle-même  dans  le  cours  de  la  nuit,  elle 
o>t  l'effet  du  rayonnement  individuel  de  toutes  les  couches 
concentriques  que  l'on  peut  concevoir  depuis  le  niveau  de 
la  mer  jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère, et  elle  dépend  par 
conséquent  de  la  distribution  des  températures  dans  toute 
la  hauteur  de  la  colonne  atmosphérique;  nous  pouvons 
ajouter  que  son  influence  est  bien  plus  considérable  qu'on 
ne  la  supposé  jusqu'à  présent.  Quel  que  soit,  au  reste,  le 
rapport  des  intensités  de  ces  deux  causes,  il  est  évident 
que  l'on  peut  concevoir  une  cause  unique  capable  de  pro- 
duire un  effet  égal  à  celui  qui  résulte  de  leur  action  sinuil- 
tanée;  ou,  en  d'autres  ternies,  on  peut  supprimer  par  la 
pensée  la  chaleur  de  l'espace  et  celle  de  l'atmosphère,  el 
concevoir  une  enceinte,  à  pouvoir  émissif  maximum,  dont 
la  température  soit  telle  qu'elle  envoie  au  thermomètre  et 
au  sol  précisément  autant  de  chaleur  qu'ils  en  reçoivent  a 
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la  fois  de  latmosphère  et  de  Tespace: c est  la  température 
inconnue  de  cette  enceinte  zénithale  que  j'appelle  la  tênt' 
oânture  zénithale. 

Cette  manière  de  concevoir  les  phénomènes  n'a  pas  pour 
objet  de  représenter  les  actions  particulières  et  peut-être 
inhales  que  le  thermomètre  éprouve  dans  telle  ou  telle 
direction,  mais  seulement  de  représenter  avec  exactitude 
Faction  définitive  et  totale  à  laquelle  il  est  soumis,  en  sorte 
qoe  son  abaissement  au-dessons  de  la  température  ambiante 
se  trouve  le  même  avec  Tenceinte  zénithale  qu'avec  l'at- 
mosphère et  l'espace  réunis.  Cest  sous  cette  condition  qu'il 
nous  est  permis  de  donner  à  l'enceinte  zénithale  une  tem- 
pérature uniforme  dans  toutes  les  portions  de  son  étendue. 
Enfin, il  est  évident  que  la  température  zénithale  est  né- 
cessairement variable  à  chaque  instant  pour  le  même  point 
de  la  surface  de  la  terre ,  et  à  plus  forte  raison  variable 
iTun  point  à  un  autre,  parce  qu*elle  se  compose  d'un  élo- 
nentfize  qui  est  la  température  de  IVspace,  etd*un  élément 
MHS  cesse  changeant  qui  est  la  température  des  diverses 
eonches  atmosphériques. 

Voici,  maintenant,  comment  il  est  possible  d observer 
k  température  zénithale  à  chaque  instant  de  la  nuit,  à  peu 
près  comme  on  observe  la  température  de  l'air. 

Mon  appareil,  que  je  nomme  actinomètre,  est  représenté 
dans  la  figure  iyj  :  il  se  compose  de  quatre  anneaux  de 
deux  décimètres  de  diamètre,  garnis  de  duvet  de  cygne,  et 
reposant  l'un  sur  l'autre  pour  que  le  duvet  ne  puisse  pas 
éprouver  de  compression;  la  peau  de  cygne,  elle-même, 
forme  le  fond  du  cercle  de  chacun  de  ces  anneaux.  Ce 
ijitème  est  enfermé  dans  un  premier  cylindre  de  plaqué 
ftmnt  c,  enveloppé  aussi  de  peau  de  cygne,  et  contenu 
dans  un  cylindre  plus  grand  c'.  Un  thermomètre  repose 
a  centre  du  duvet  supérieur  ;  le  rebord  d  a  une  hauteur 
telle  que  le  thermomètre  ne  puisse  voir  que  les  deux  tiers 
de  l'hémisphère  du  ciel;  ce  rebord  est  percé  de  trous ,  au 
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nîveâu  du  duvet  j  pour  que  Taîr  froid  s'ëcoule  rëguUè« 

Cet  appareil  est  expose  pendant  la  nuit  âu  m^onncmrnl 
dn  delj  et  Ton  observe  ^  dlieiire  en  heura,  son  tbermo 
mètre  et  un  thermomètre  voisin  lilïiement  suspendu  dan 
Vàir  à  un  denii-mètre au-dessus  du  sol  ;  c'est  de  la  difT^frenci 
de  cêA  tempëratores  ou  de  rabaissement  di*  ractinumètiii 
que  Ton  déduit  la  tempera lure  zénithale;  mais ^  pour  cé»^ 
il  faut  que  l'appareil  ait  été  soumis  à  la  graduation  que  nm 
allons  indiquer. 

Si  raetînoTnètre  avait  une  surface  indéfinia  ^  et  qu^ilfil 
dans  le  vide  ,  sous  une  enceinte  hémîspheiîque  ntaintenii 
à  une  température  constante,  il  prendrait  évideminenli 
température  de  Tenceinte  :  au  contraire,  avec  sa  forai 
réelle,  voyant  seulement  deux  tiers  de  rbéinisplière  cl  fo- 
veloppé  d*une  couche  d'air  qui  le  réchauffe,  il  doit  toujotm 
ifsterà  une  température  plus  élevée  que  celle  de  renceinte,! 
La  graduation  a  ponr  objet  de  déterminer  de  combien  II 
est  réchauffé,  de  telle  sorte  qu'il  suflise  de  connaître  &a  îeftA 
pérature  et  celle  île  Tair  ambiant  pour  en  déduire  la  ttm-l 
pérature  de  Tcn ceinte ,  avec  iaqnelîe  il  est  en  ecliangt  de 
chaleur  rayonnante.  On  conc^oit,  en  effet,  qu'il  doiveexiîter 
un  rapport  fort  simple  entre  la  température  de  renceinle 
et  l'abaissement  de  ractinoniètre.  Pour  découvrir  ce  rap- 
port, j'ai  composé  un  ciel  artificiel  avec  un  vase  de  zinc, 
d'un  mètre  de  diamètre,  soutenu  à  deux  mètres  de  hauteur 
par  trois  colonnes  minces;  ce  vase,  dont  le  fond  était  noirci, 
a  été  rempli  d'un  mélange  réfrigérant  à  —  20 ',  et  1  acti no- 
mètre  a  été  placé  verticalement  au-dessous,  à  des  distances 
telles  que  le  thermomètre  central  en  vît  successivement  des 
étendues  correspondant  à  ^  d'hémisphère,  J  d'hémispluTe 
et  §  d'hémisphère  ;  dans  chaque  position  l'on  a  attendu 
l'équilibre  de  température,  et  noté  en  même  temps  la  tem- 
pérature de  l'air  ambiant  et  celle  de  l'appareil.  Des  expé- 
riences analogues ,  répétées  à  la  température  de  la  glace 
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foodante  et  à  d'autres  températures  intermédiaires,  m'ont 
conduit  au  résultat  suivant  :  si  de  la  température  ambiante 
OD  retranche  les  |  de  rabaissement  de  ractînomètre ,  on 
r«brouTe  toujours  la  température  du  ciel  artificiel.  Ce  ré- 
aaltat  s'applique  éridemment  à  la  voûte  céleste,  ou  plutôt  à 
renotiQte  zénithale;  par  conséquent,  si  l'on  observe  pen- 
dant la  nuit  la  température  tde  fair  ambiant,  et  rabaisse» 
ment  d  de  Tactinomètre ,  on  en  déduira  la  température 
gtnkfaale  par  la  formule 

qui  «M  le  résultat  de  la  graduation. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  quelques-unes 
des  expériences. 
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Ces  eipériences  constatent  que  la  température  zénithale 
s'abaisse  pendant  la  nuit,  à  peu  près  comme  la  température 
de  Tair  ambiant;  cet  abaissement  progressif,  depuis  le  cou* 
cher  du  soleil  jusqu'à  son  lever,  est  un  fait  essentiel  qui 
conduit  immédiatement  à  une  conséquence  importante. 
En  effet ,  la  température  zénithale  se  trouve  composée 
de  deux  termes  qui  s'ajoutent  :  Tun,  dépendant  de  la  tem- 
pérature moyenne  t!'  de  la  colonne  atmosphérique,  qui 
est  variable;  et  l'autre,  dépendant  de  la  température  i  de 
Fespaoe ,  qui  est  fixe  ;  car  on  peut  démontrer  que  ces  trois 
températures  z^i*  eli  sont  liées  entre  elles  par  la  relation 
«*=  ia'"+( I — V)a!' ;  a  étant  la  constante  du  rayonne- 
ment 1,0077,  b  le  pouvoir  absorbant  que  l'atmosphère 
«zeroe  sur  la  chaleur  terrestre,  et  V  celui  qu'elle  exerce  sur 
la  chaleur  de  l'espace.  Or,  puisque  la  température  zéni- 
thale éprouve,  dans  une  seule  nuit,  des  variations  considé- 
rables I  c'est  une  preuve  évidente  que  le  terme  fixe  qui 
entre  dans  son  expression  n'a  qu'une  très-petite  valeur  par 
rapport  au  terme  variable,  et  par  conséquent  que^  dans  le 
rayonnement  nocturne,  la  chaleur  de  l'espace  est  très-pe- 
tite par  rapport  à  la  chaleur  qui  provient  du  rayonnement 
de  l'atmosphère. 

Cette  conséquence  ne  peut  guère  se  concilier  avec  les 
opinions  qui  attribuent  à  l'espace  une  température  dont  la 
valeur  ne  serait  pas  abaissée  au*dessous  de  zéro  d'un  très- 
grand  nombre  de  degrés;  mais  elle  se  concilie  parfaitement 
bien  avec  les  £aits  connus,  qui  déjà  auraient  pu  fournir  des 
indications  dans  ce  sens,  s'ils  avaient  été  analysés  dans 
leur  ensemble  avec  toute  l'attention  qu'ils  méritent.  Les 
nombreux  résultats  de  M.  Wells,  de  M.  Daniell,  et  de  tous 
les  autres  physiciens  qui  ont  fait  des  expériences  sur  le 
rayonnement  nocturne ,  ne  prouvent  pas  seulement  qu'un 
thermomètre  exposé  sur  le  sol  pendant  la  nuit,  dans  un 
lieu  découvert ,  se  refroidit  de  6,  7,  ou  même  S""  au-des- 
sous de  hi  température  ambiante;  ils  prouvent  encore  que 
II.  .   44 
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ce  phénomène  se  reproduit,  presque  avec  la  méuie  inten- 
sité, dans  les  mois  les  plus  froids  de  Tannée,  c  est^à-dire,  en 
janvier,  en  février^  lorsque  la  température  de  Tair  est  tom- 
bée de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro.  Ainsi ,  W ilson 
a  observé  une  différence  de  près  de  g""  entre  la  température 
de  lair  et  celle  de  la  sur&ce  de  la  neige  ;  Scoreaby  et  le 
capitaine  Parry  ont  observé  des  abaissements  analogues 
dans  les  régions  polaires,  lorsque  la  température  de  Tair 
était  à  plus  de  ao"*  au-dessous  de  zéro. 

Si  Ton  considère  maintenant  que  le  pouvoir  réchauffaDt 
que  la  couche  d  air  exerce  par  son  contact  sur  le  thermo- 
mètre du  sol ,  qui  est  plus  froid  qu'elle,  est  à  peu  près  le 
même|Soit  qu^elle  se  trouve  à  lo^  au-dessus  de  zéro,  ou 
ù  lo"  au-dessous,  il  en  résulte  que  le  pouvoir  refroidissant 
qui  maintient  ce  thermomètre  à —  iS*"  dans  le  second  cas, 
a  aussi  la  même  énergie  que  le  pouvoir  refroidissant  qui  le 
maintient  à  +  a°  dans  le  premier  cas;  et,  comme  ce  piu- 
volr  refroidissant  dépend  de  la  température  de  l'espace,  il 
en  résulte  aussi  que  la  température  de  lespace  est  de  beau- 
coup inférieure  à  — 18",  car  si  elle  était  seulement  de —  So" 
ou  de — '4^\  le  thermomètre  qui  est  à  —  18%  tandis  que 
Tair  est  à  —  10°,  en  serait  déjà  trop  voisin  pour  que  la  cha- 
leur de  Tespace  pût  le  maintenir  au  même  abaissement  au- 
dessous  de  Tair,  que  le  thermomètre  qui  est  à  +  a''  tandis 
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il  était  peut-être  essentiel  d'en  faire  la  remarque,  afin  de 
montrer  que  si  les  conséquences  auxquelles  jqous  allons 
parvenir  sont  en  quelques  points  contraires  aux  opinions 
reçu^ ,  cela  tient  i  la  nature  des  choses  plutôt  qu'à  Tin- 
exactitude  des  expériences* 

D  autres  considérations  et  d  autres  calculs  démontrent 
que  la  température  i  de  Tespace  se  trouve  liée  aux  constan- 
tes i  et  6'  par  lu  relation 

af  =  1,255  1^  —  0,489; 

et|  ^comme  de  l'ensemble  des  expériences  solaires  on  ob- 
tient a  :=:o,35,  on  arrive  définitivement  à  Té^uation 

«''=1,008  —  0,748.*, 

Ï}x\  ne  contient  plus  comme  inconnue  que  la  température 
e  Tespace  i  et  le  pouvoir  absorbant  h  que  l'atmosphère 
exerce  sur  la  chaleur  terrestre. 

La  plus  grande  valeur  de  h  donne  la  limite  inférieure  de 
la  ten^pérature  de  l'espace;  et,  puisque  h  ne  peut  pas  être 
plus  grand  que  1 ,  la  température  de  l'espace  ne  peut  pas 
être  inférieure  à 

-175". 

Pouri'  =  o,3,  on  trouverait  — 187,  et  pour  A' =0,4  seu- 
lement—*  164. 

Cotte  limite  inférieure  une  fois  trouvée,  il  est  facile  d'a- 
voir iMissi  la  limite  supérieure,  car  elle  corresiM>nd  à  la  plus 
ped|e  valeur  qu'il  soit  possible  d'attribuer  à  h\  or,  les  ex- 
pAfioiiecs  de  température  zénithale  frisant  voir  que  h  est 
uécessairement  plus  grand  que  0,8,  il  en  résulte  que  la 
température  de  l'espace  est  moindre  que 

— 115\ 

Poyr  déterminer  Anaintenant  le  nombre  intermédiaire  eom- 
pris  69t^eces  limites,  qui  représente  la  vr^e  température 

44. 


cfî  r 
|aiiv! 


r,  il  faudra  sans  Aonfrd^n-] 
â  étendent  à  toutes  les 


TieTices  que  j  ai  pti  îm^  per*l 
A  une  certaine  approidniation;  dbl 

-HT 

Je  respace,€tje  ne  peîise  pas 
s*et^arter  beaucoup  de  la  vérité  ;  elle  oof»  1 


^  ^tf  f  coinine  résultat  définitif  de  ces  recher» 

^ggial  donne  à  la  terre  une  quantité  de  riiâlfur 

^ minute  et  par  centimètre  carré;  c{iie,  par  ni 

f^tmosphère  absorbe  environ  les  quatre  dbu^ 

r  chaleur  et  de  celle  de  l'espace  ;  qtiVlle  alMoièi 

de  la  chaleur  émise  par  l;i  terre;  et  <j«C 

iir  de  respace  à  Tépoque  présente  est  de  i4î' 

,  de  ïéro. 

,  m  p*«i  ^**^^  f^î^^  remarquer  Timportance  du  rôlf 

»>Œr»  Jai*!i  l*^iï semble  tics  phénomènes  terrestres,  Th 

lies  pouvoirs   absorbants    de  l'air  atmospbériqiîf, 

„if  *aite,  tous  les  soins  qull  lauilm  prendre  pour  les 

lier  avec  exiictiludc.  On  purviendru  sans   doute  i 

j^y^tier ,  diin'i  ce  but,  d'autres  appareils  et  d'autres  mé- 

^gjÈS d'expérimentation,  au  moyen  desquels  il  sera  pos- 

j|^'j->  de  démêler  à  chaque  instant  les  inlluences  complexes 

j^  rtjonnement  de  Tespace  et  du  rayonnement  atmosphé- 

v^qve.  Si  aujourd'hui  les  diverses  régions  du  ciel  qui  pas- 

s^«t  successivement  au  zénith  nous  paraissent  envoyer  des 

jtwnlités  de  chaleur  égales,  il  est  très-probable  que  cela 

ne  tient  qu'à  l'imperfection  de  nos  appareils  :  nous  aper- 

iVTonsde  telles  différences  dans  la  nature,  la  distance,  le 

nombre  et  le  groupement  des  astres  parmi  les  profondeurs 

der^*pî*^*^>4'^^^'*^^^  impossible  d'admettre  que  la  portion  du 
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del,  sans  cesse  changeante,  qui  se  trouve  au-dessus  de  Tho- 
mon,  ressemble  sans  cesse  à  la  portion  qui  se  trouve  au- 
dessous;  et^  par  conséquent,  il  est  impossible  que  tous 
las  hémisphères  que  nous  pouvons  concevoir  dans  la  voûte 
cAiifr  envoient  réellement  à  la  terre  une  même  quantité 
dedialeur.  G*est  surtout  dans  la  zone  équatoriale  qu*il  faut 
cherdier  d*abord  à  apprécier  ces  différences,  parce  que  là 
cUcs  doivent  sans  doute  paraître  plus  grandes,  plus  régu- 
SèKS  et  plus  facile  à  observer. 

n  me  semble  nécessaire  d'indiquer  encore  quelques-unes 
des  conséquences  les  plus  générales  qui  résultent  de  ces 
ndiercfaes. 

La  quantité  totale  de  chaleur  que  l'espace  envoie  dans 
la  eonrs  d*une  année  à  la  terre  et  à  Vatmosphère,  se  dé* 
didt  de  ce  qui  précède  ;  il  est  facile  de  voir  que  cette  quan- 
tité de  chaleur  serait  capable  de  fondre  sur  notre  globe 
"vae couche  de  glace  de  si6  mètres  d'épaisseur.  Nous  avons 
TÉ  qfue  la  quantité  de  chaleur  solaire  est  exprimée  par  une 
«onche  de  glace  de  3i  mètres.  Ainsi,  en  somme,  la  terre 
reçoit  une  quantité  de  chaleur  représentée  par  une 
caïulie  de  glace  de  67  mètres,  et  la  chaleur  de  l'espace 
7  concourt  pour  une  quantité  qui  est  les  |  de  la  chaleur 


les  tropiques,  la  chaleur  de  l'espace  est  seulement 
lai  {delà  chaleur  solaire,  car  celle-ci  s'y  trouve  représen- 
tée par  une  couche  de  glace  de  39  mètres. 
On  aéra  étonné  sans  doute  que  l'espace,  avec  sa  tempé- 
de  —  14^**  au-dessous  de  zéro ,  puisse  donner  à  la 
[  une  quantité  de  chaleur  si  considérable,  qu'elle  se 
I  presque  égale  à  la  chaleur  moyenne  que  nous  rece- 
tons  du  soleil  ;  ces  résultats  paraissent,  au  premier  abord, 
idlcment  contraires  à  l'opinion  que  l'on  se  fait,  soit  du 
froid  de  l'espace ,  soit  de  la  puissance  du  soleil ,  que  l'on 
ipenft-étre  disposé  à  les  regarder  comme  inadmissibles. 
Cependant,  il  faut  remarquer  qu'à  l'égard  de  la  terre,  le 
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jioteîl  n^oiîcupe  que  les  5  miltîotiîèmeâ  delà  Tofttd  rolf 
et  qu'il  doit,  par  coîis^queiitj  enToyerdeux  céntmîHe  i 
plus  de  chaleur  pour  produire  le  niéme  elTet. 

Au  rÊsfêj  en  cônsîdei'aiit  le&  phenomèti^^  soUâ  titi  ad 
point  de  vue,  on  sei'a  porte,  au  contraîre,  à  supposer 
dans  ces  «valtiations,  la  puissance  du  soleil  se  troote  fâj 
etagérée  ;  cêfn,  si   l'on    eitaniîne   les  tenipératures  au 
dViuiiïiiner  les  quantités  de  chalenr,  on  arrive  à  ce  resuIlS 

Que,  si  le  soleil  ne  taisait  pas  sentir  son  action  sur 
tre  globe,  la  température  de  la  surface  du  sol  serait  ptr 
uniforme  et  de 

Or,  puisque  la  température  moyenne  <(e  rcquâteiirl 
de  a7'',5j  il  faut  en  conclure  que  la  présence  du  soleil  ai 
mente  la  température  delà  zone  equatoriate  de 

Pareillement,  la  tempêntture  moyenne  de  la  coton 
atmosphérique  serait  à  l'équateur  de 


Les  formules  précédentes  font  voir  qu'elle  est  dVniiroill 

—  ïo  degrés. 

Ainsi,  la  présence  iiiterniittenle  du  soleil  aiigiitenï^  ( 
1^9  degrés  la  tempémturc  moyenne  de  k  totalité  de  rtl4 
niosphère  dans  la  xone  torriJe. 

Cet  effet  du  soleil  ,  pour  augmenter  les  tempérât 
terrestres,  dépasse  de  Iieauroup  celui  que  Poisson  a  obtenu] 
en  considérant  les  variations  de  température  à  diverses  pn 
fondeurs  au-dessous  de  la  surface  du  sol;  maisil  mesembl 
iiue  les  deux  méthodes  ïlonnermit  des  résultats  plus  ctl^ff^ 
cordants,  lorsqu'il  sera  possible  d'introduire  d'une  inaiiièrtn 
phts  directe j  dans  les  formules  de  Poisson,  FinRuence  sf 
roiisidénible  de  T atmosphère-  j 

Pour  étendre  ces  calculs  ^i  d'autres  régions,  il  faut  têTiiii 
compte  du  décroissement  de  la  température  du  sol  a  iae4 
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qnela  latitude  augmente;  mais,  par  approximation, 
.  facile  de  reconnaître  que  les  effets  du  Tent  concou- 
a  ëlcTer  la  température  des  régions  polaires,  en  abais- 
plus  ou  moins  les  températures  des  régions  comprises 
s  les  cercles  polaires  et  les  tropiques;  la  température 
i  zone  équatoriale  elle-même  parait  peu  abaissée  par 
t  cause. 
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CHAPITRE  II. 

De  TiÏT  et  Je*  vapeurt  ttno^tpbrriqiifi^ 

516,  Obser^atimii  taroméinçues.  —  Les  obserrationi 
liarométriques  peuvent  conduire  à  la  solution  de  plusieun 
problèmes  qui  ont  un  très-haut  degré  d*intêrét;  nia»  il 
serait  facile  de  aVgarer  dans  ces  recherches,  il  serait  facile 
de  faire  une  foule  d'obserradons  parfaitement  exactes,  ti 
cependant  inutiles.  Nous  devons  donc  nous  attacher  ici  à 
indiquer  les  principales  questions  que  l'on  se  propose  et  î 
faire  connaître  les  résultats  auxquels  on  est  déjà  parrenu. 
Pour  atteindre  ce  but,  nous  prendrons  pour  guide  un  ei* 
cellent  mémoire,  dans  lequel  Bouvard  a  discuté  avec  m 
soin  scrupuleux  toutes  les  observations  barométriques  de 
rObservaioire  royal  de  Paris. 

Dans  nos  climats,  on  observe  le  baromètre  quatre  fois 
par  jour:  à  neuf  heures  du  matin ,  à  midi,  à  trois  heures 
après  midi ,  à  neuf  heures  du  soin 


CH.   II.  — DK   l'air   et    des    VAPEURS   ATMOS.      697 

correspond  aux  venu  de  nord  et  nord-est ,  la  plus  petite 
aux  vents  de  sud  et  de  sud-ouest;  Texcès  de  la  première 
sur  la  seconde  s*élève  à  plus  de  7"".  Neuf  années  dobser- 
valioQS  faites  à  Metz,  par  M.  Schuster,  montrent  une  in- 
fluence analogue,  bien  quelle  soit  moins  considérable;  et 
cinq  années  d'observations  faites  à  Marseille,  par  Gambart, 
accusent  au  contraire  une  influence  presque  nulle  :  le  vent 
du  sud  donnant  toutefois  une  hauteur  supérieure  à  la 
moyenne,  les  vents  d'ouest  et  de  nord-ouest  une  hauteur 
infiérieure. 
Les  v^ations  diurnes  du  baromètre  exigent  des  soins 
;  et  des  instruments  très-parfaits;  elles  se  déduisent, 
nous  Tavons  dit,  des  trois  observations  de  neuf 
du  matin,  de  trois  heures  et  de  neuf  heures  du 


Les  résultats  obtenus  par  Bouvard  sont  contenus  dans 
k  tableau  suivant  : 

lAonmat  aoTSKiass  anhoblles  du  baromètre  pour  les  onrûiEifTis  BKCin 

aC  lOOm  ,  ET  TARIATIONS  DIURNES  HOTENIIES  QUI  S*EII  DtaWISEMT. 


A9HBDtBS 

A  3  HEURES 

A  9  HKURBS 

PÉRIODE 

PÉRIODE 

AVHÉIS. 

d»  aitlii. 

do  Mlr. 

do  Mlr. 

du  iMtln. 

do  «oir. 

MB. 

mm. 

m. 

■m. 

^ 

ifm 

754 .369 

75.^1.683 

764.061 

i  0  676 

0TS7& 

m? 

760.e7S 

755.914 

766.610 

^  0.76S 

0.197 

ISIS 

760.382 

755.473 

755.961 

0.909 

0.488 

mt 

755.343 

75i.68I 

76». 993 

0.762 

0.412 

ISIO 

76S.335 

755.611 

755.973 

0.714 

0.382 

1SS1 

7GS.276 

755.598 

766.088 

0.678 

0.470 

767.718 

767. on 

767.310 

o.7n 

0.382 

IS» 

755.117 

7.S4.493 

764.773 

0.704 

0.280 

MS4 

755.084 

755.Î89 

766.569 

0.716 

0.300 

IMS 

767.988 

767.  «« 

767.3S-1 

0.844 

0.102 

ins 

757.684 

756.756 

767.087 

0.82H 

0.331 

-" — 

768.347 

755  591 

755.958 

0.766 

0.373 

On  voit  que  la  plus  petite  valeur  de  la  période  de  neuf 
heures  du  matin  à  trois  heures  du  soir,  ou  période  du  matin^ 


*lt  plus  cfrrtnde  Yaleuf  de  la  pt^rinde  de 
à  5  heure*  dti  soir,  on  pértùde  du  soir;  et 
^p Anode,  les  difTennicc^  soTit  assez  petites 
ifli^itinéeà  rntîtré.  La  dernière  Itgttefnît  rrAt 
4Hiftitif,  ou  \e%  \Vk\HiTt  moyenne*  conclues  de 
•  »•«<«$,  Ainsi,  la  période  tlu  matin  est  tin  peu 
»  qtie  trois  quarts  de  millimètre,  et  b  période  do 
^dt  tt«  f'éu  plus  grande  que  tin  tiers  de  niilHtnètre. 

IMlHt  rirrieux  de  reciierther  Finflnenee  des  siîsonf;  sur 
cm  iéitiliats,  et,  pour  y  parvenir,  il  suffisait  de  chereher 
hm  WÊhefMTS  moyennes  des  périodes  pour  chacnti  des  tnnîs, 
ries  onie  années  d*observations  :  ces  moyen nei  sont 
les  dans  la  tableau  snivant  : 


l0TE0(.'4£g  Pti  ItASlU^ÈTIlE   AËI  AIËii  PAU  MiHi  tiF  VÎME  ULMlMIKAnim 


M  I9l«  1 

A  fl  tiErnts 

A3  HEURES 

k  mtEUîiKs 

pmtoim 

PEArtiDt 

1«I7. 

dH  UIAIÎU 

du  «dir. 

du  aelf, 

du  miiid. 

do  >aîr. 

mtn, 

moî 

mifl 

mm. 

jnn. 

'  i   ■  *#. . *  » . 

T&Hldfi 

7Û7.429 

7&7,eiO 

0,677 

o.seï 

'    •'■**■  i    .  + 

7%n  tm    ; 

757  ÎÏÔ 

7f.7  5S7 

0.f)29 

*>.32r 

7,^{î.;it»:f 

7&'»^iu0 

7.'i:>.H'j-ï 

<>  7^17 

iJ  Mv> 

\^'.  ' 

755  r,i 

7:^K:îia 

7  ri  i.  7  MM 

1  M|u        1 

fj.ttô? 

Mh..    ..,    ^' 

7W  ïîr^ 

7rit.410 

7ri4.7Ke 

fi.hlH 

O.^lfG 

J*..r     ..      .,. 

7r,7,3tr7 

1:M  OfMi 

7.Vi.h75 

i>  707 

<k:;7> 

J^iUM,, ... 

7!.ti.5Sl 

75:^  «17 

7iW>.  Ï44J 

11-737 

0.^24       i 

\,^M     .  .    .  , 

7.yî  ïiii7 

7.S.1  \^%A 

7.tï  J7I 

O.H&i 

■',;!!!« 

n,,,i^|in'  . 

7i6,7?;i 

7:ï5  '"7Ï! 

7:,n  ^:^2 

fj  poi 

iy  it^H 

l^«MlHVT.,« 

7M.77S 

7M    (JL'l 

7M.N;i2 

0.7&1 

n.M>l 

^,.t •«»**»    , 

7SS  HiS 

T5S  i!77 

7:>ri  ooM 

n.LTj 

l'.aSxT 

^ip.^l»«    . 

ÎM.l-a 

7&1.7^''S 

Vriumi 

0.4IÎ1 

it.217 

Ho^UMW,,. 

7l>e  ai7 

755.101      1 

755JJ5<' 

MTfvS 

<i-,;i7:*     1 

Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont: 
r'  Que  la  période  du  soir  n'éprouve  que  des  variations 
petites  et  irréguiicres  dans  les  différents  mois  ; 

a  '  Que  la  période  du  matin  éprouve  au  contraire  des  vn- 
riatioui»  considérables  et  dans  lesquelles  se  laisse  aperce- 
voir une  sorte  de  régularité;  car  la  valeur  de  cette  période 
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se  mftimitfnt  constamment  moindre  pendant  les  trois  mois 
de  ndtêrabre,  décembre  et  janYîer,  constamment  plus 
girande  pendant  les  trois  mois  de  février,  mars  et  a^ril,  et 
Gbnserre  une  valeur  intermédiaire  et  variable  pendant  les 
SB  auti^  mois  de  Tannée. 

U  importe  de  chercher  les  résultats  analogues  dans  les 
éUtéreûlM  dimau. 

Enfin,  la  période  barométrique  est  soumise  aussi  à  i'in- 
flnenoe  du  yent  :  elle  est  presque  nulle  par  les  vents  du  sud, 
tt  Mteitit  son  maximum  par  les  vents  du  nord. 

Outre  les  deux  périodes  du  matin  et  du  soir,  dont  nous 
itaons  de  parler,  il  y  a  aussi  deux  périodes  de  nutt:  le  ba- 
milètre  descend  depuis  neuf  heures  du  soir  à  Quatre  heurM 
on  matin  environ,  et  remonte  depuis  quatre  heures  du  ma- 
tin à  neuf  heureê  du  matin,  où  il  atteint  son  maxîmuiti. 
ûet  périodes  ont  été  constatées  et  mesurées  par  M.  de  Hum- 
boUl  dans-  toute  l'Amérique  équatoriale  :  mais,  le  baromè- 
Ike  n'étaAt  pas  régulièrement  observé  à  Paris  pendant  la 
4ait,  on  tie  sait  si  ses  oscillations  sont  régulières,  et  si  elles 
ite|ttoduisent  dans  une  certaine  proportion  les  périodes 
iqoatoriales. 

Tout  ce  qu'il  est  donc  possible  de  faire  à  présent  est  de 
dmpê»€t  les  périodes  du  matin  et  du  soit*  dans  les  difFé- 
rMils  AiiHmatA,  et  même,  comme  la  période  du  matin  a  une 
inlettV  l^lus  grande,  c'est  à  celle-là  que  Ton  peut  s'arrêter 
{MHir  cette  comparaison. 

Voici  les  résultats  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet  par 
M.deHumboldt: 
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TinLEàir  Dti  vàuiAftoitift  AtçiuiEi  i»ii  itAHOiiiTftE,  SDivA^T  LES  timmEîi. 


OBSËRVATEimS. 


BamboliJt  ti  fionpland. 


lA  Coodamine.. 


BomsmgAiilt  H  RtTero, 


Efdiwrge. 

Marcfité-Vktor 

Billet.,.,  •.• .,., 


HiTrtniiilineidef, 


Nell  de  Bfé^uté. , 

Bâiae  et  Sommer. 
Parry .,,,*. 


Ainérii|ii«  ëijuâtonale  I  laL  t3<^  nord 

à  n^  sud,  ei»tre  0'  «  ISOM^  d'életa- 

lioD ..,,.,, 

A  Qiiito,  au  Péroii,  à  ^  de  J«t  et  I 

149:21  au<ii4^us  d«  1»  mvr, 

A  PayU .  cÔU»  du  Pérou  »  kt.  &*  iu  ni* 

veau  de  ta  mer^, .  ^  ««.....•»,,,« . 
Ssnta-Fé  dft  Bogota ,  À  4*  ^h'  noid,  à 

1 360»  d*éLéf atiikil. ,..,*,,,,* 

UGuiara»  Jjil.  Itf  3û'  nord,  au  bord 

de  k  mer. ,..,,,.. ^.,.,., 

Brésil,  Rio-Janeîro,  m.  2r  àV  md, 

é1  aux  Mi^ion»  de*  lnrii*»Tis , 

Mii-Palfiias,  C«ii«Hf«,  lat  a»  aS'  nwd. 
Au  Caire ,  Egypte  »  lat  30*  î"  ïiord>,  » , 

TotiliMifie,  lat.  43*  34'  nisrd.. , , 

Marseille ,  lat ,  43*  1 8*  nord 

di^îmbéry,  lat.  -U"  34'  nord,  137»  é*é- 

lévâtiûÀ « , . 

ClermoQl-Ferfand ,  lat.  4 S*  4C*  nord, 

ÏIO», ,.. 

Strasïwurg,  iat.  48°  M'  nord,, 

Paris ,  Ol>iwrTëtoîr«  t  laL  48*  &cr  nord, 
La  CUapetle ,  prêt  Dieppe  ^  lat.  49"  BS:^ 

nord  ,...,...,♦».*,.*.*,,..,,,*, 

Kontgsberg,  lat.  &4*  43'  noré 

lat  74*  nord.....,...,. 


2.55 


a.  81 


3.40 
S. 39 
3,44 


5,34 
1.10 
1,75 
t,30 
Ùjl 

t,m 

D.3« 
0,10 

O.*)0 


Ainsi,  la  période  du  matin,  à  peu  près  constante  sous 
l'équateur  dans  toute  la  zone  des  tropiques  et  jusqu  à  la 
hauteur  de  3,ooo  mètres,  diminue  ensuite  rapidement  à 
mesure  que  la  latitude  augmente.  C'est  sans  doute  dans  cette 
loi  de  diminution  progressive  que  l'on  doit  chercher  les 
causes  du  phénomène  lui-même;  tout  semble  indiquer 
qu'il  tient  à  la  température  plus  encore  qu'à  la  position  du 
soleil. 

M.  Flaugerques  a  constaté,  par  vingt  années  d'observa- 
tions faites  à  Viviers  (Ardèche),  depuis  i8o8  à  1828,  quf  les 
hauteurs  moyennes  de  midi  offrent  des  différences  sensi- 
bles pour  les  différentes  phases  de  la  lune,  comme  l'indi- 
que le  tableau  suivant  (-^/î/m^ï //'<?,  i833): 
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HMf dis  loue 755.4S       Pleine  lune. 755.30 

Premier  oetanl 755.44       Troisième  octant 755.60 

quartier. 755.40  Deuxième  quartier. .. ..     7;»0.23 

octant. 754.79       Quatrième  octant 755.50 


Aiiuifla  hauteur  semble  décroissante  depuis  la  nouvelle 
lune  jusqu'au  a'  octant,  pour  devenir  croissante  ensuite,  et 
attôndre  son  maximum  au  !x^  quartier. 

On  trouve  pareillement  pour  le  périgée«754,73,et  pour 
Tapogëe  755,73. 

Peur  reconnaître  si  cette  influence  appartient  à  la  lune 
seule  ou  à  Faction  combinée  de  la  lune  et  du  soleil ,  il  serait 
sans  doute  nécessaire  de  discuter  les  moyennes  correspon- 
dant à  diverses  heures  de  la  journée. 

IL  Schfibler  a  étudié  sous  un  autre  point  de  vue  l'in- 
fluencx  de  la  lune,  en  discutant  les  nombres  de  jours  de 
phiie  correspondant  aux  différentes  phases,  pour  un  grand 
nombre  d'observations  faites  à  Munich  de  178 1  à  1788,  à 
Scattgard  de  1809  à  i8ia,  et  à  Munich  de  i8i3à  x8si8.Il 
en  résulte  que  si  Ton  prend  un  intervalle  de  temps  assez 
gnndpourjqull  comprenne  10,000  jours  pluvieux,  les  noni- 
brai  de  jours  de  pluie  correspondants,  pour  le  jour  de  la 
DOUTcIle  lune,  le  jour  du  1'^  octant,  etc.,  seront  conformes 
au  tableau  suivant  {Annuaire  i835): 


306  Pleine  lune. 337 

octant 306  Troisième  octant 313 

quaràer... 325  Deuiiéme  quartier 284 

octant 341  Quatrième  octant 290 


Ces  influences  sur  les  jours  de  pluie  doivent  sans  doute 
être  liées  à  Finfluence  sur  la  hauteur  moyenne  du  baro- 
mètre* 

Dans  toutes  les  observations  barométriques ,  il  y  a  en 
général  deux  corrections  essentielles  à  faire  :  Tune  pour  la 
capillarité,  et  Tautre  pour  la  température. 

Voici  la  table  qid  est  adoptée  pour  les  corrections  de  la 
capillarité  : 
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Ltbi  mètre 
du  tub<?* 


Il  ^00 

1 1  ,;iH 


DépreMioDS. 


0,0J2 

0,099 
t\lVJt 

0.1  Hl 

(»,^3o 


DifR^retiCfs^ 


0,OiJ« 
0,00!» 

o,uio 
0,0  ri 

0,01  a 

QMS 
o^oarî 

0,030 

o,oaa 


iiiU'fletjr 


Oppressions, 


DifférciM», 


1 1 ,00 

i*}M 

9,00 
»,.iO 
8,00 
7,60 
7,00 

^,00 

^,00 

3,00 
5,55 
a,00 


o,;rio 
o,37î 
0,Ù9 

0,m»4 

0,77;» 
0,»77 
O.lïOù 

i,:io7 
î,o;^j 

4,;ï7u 


0,0.17 

o,o4i 

0,017 
0,t»64 

ojita 

0,J70 
0,20] 
O/JU 
0,301 

0,41(7 

o,iiî*a 

0,9g.> 


La  correction  tle  tempéiaturÊ  dépend  à  la  fois  do  rorOî- 

cient  (le  dilatation  du  inemire  et  du  coePIicienl  (ie  dilata- 
tioude  ri'clielle  sur  laquelle  sont  marquées  les  divisions.  Les 
eoetïicienls  de  dilatation  étant  connus,  il  est  facile  de  faire 
des  tables  de  correction, 

La  tiihle  suivante,  calculcîc  [)ar  ]\L  Silberniann,  s'applique 
au  baromètre  de  Fortin,  muni  d'une  éclielle  de  laiton; 
elle  s't'tend,  pour  les  tem[)ératures,  de  o  à  35",  et  pour  le> 
pressions,  de  65o  a  780  millimètres. 
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TÂBLB  POUR  RELIRE  4  0  LES  IIAITEIJRS  OÀBOMÉTRIQCE& 


liAUTEUaS  llAKOMJiTflIQLL.i  EN  MiJîiMbTIUiLS*                            1 

CAO   , 

«ao 

OTU 

OâU 

Ù^ 

70U 

71Ô 

7'2Û 

73Q 

740 

750 

-7Ô<*I 

7n 

7«) 

±*> 

+«.Û0 

û.oû 

Û.ÛÛ 

o,ito 

OviM) 

H.(jn 

«t  un 

II.^K) 

u.on 

iKOO 

o.rn 

u.co 

O.DO 

o.oo 

1      I 

^.il 

0,11 

ti.H 

y.lï 

fl.H 

U  H 

1^  ij  i>.rj 

n   li 

ï»  li 

yja 

O.ïî 

Vifl 

1 

0.11 

C!  ï( 

u.^i2 

o/i:! 

0  22 

o  2;l 

ff/:::  ii.-::;i 

1^:.:^ 

Il  lîi 

u.;!t 

l)  Ib 

<f.ll 

'  -ai 

mja 

(u.âft 

U.»^ 

0,:W 

0.:^ 

*Jct 

u.^l»  u  âj 

y  au 

u.ac» 

a:i7 

U.37 

0,3a 

«il 

4 

f>.4i 

0.13 

o,n 

u.ii 

i},Vj 

0  ij 

iK4(i;o,47 

i)Al 

o.is 

u.iSJ 

U.4»J 

t)  50 

o.r>i 

m 

0.«! 

«,ll 

m.» 

«,6:. 

U.âfi 

a,û7 

JJ.âs|0.l« 

û^mt 

u«o 

a.  01 

O.fl* 

|>.Û3 

o.tiâ 

# 

u  ^ 

0.64 

0.05 

o.tio 

i*.a7 

ti,iia 

0  <jO  u.?f 

U.7I 

0,73 

0.7.1 

Il  74 

ti.76 

0.70^! 

T 

,0.7l 

ei« 

HJ.Tti 

«77 

0.7$ 

V.tu 

9M 

(»»3 

W-H:* 

ii.ftV 

in&& 

ù.m 

O.tH 

0  ta 

» 

O.HI 

(1.86 

n,87 

IKS^ 

0,1*0 

D;»l 

UM 

a.m 

u.ori 

n  06 

(i.»7 

U.»B 

1,00 

iaW 

'  3 

o.t* 

UM 

o.yw 

U.Ui» 

1.01 

I.IM 

îM 

îvb. 

IMI^ 

J.I^B 

l.Ji> 

r.ii 

1.13 

1  f« 

m 

f.ui 

HÎ7 

l.trSJ 

1.10 

<J5£ 

KH 

i  16 

(17 

l .  13 

1  .::i> 

1  22 

i/ia 

U'iô 

i    27 

if 

1  n 

I.Jfl 

i,S«l 

J.3Î» 

t.:^ 

IM 

1.31 

l.iJi! 

K3U 

1.32 

1.31 

las 

t. m 

1.31 

1  *7 

l,ït> 

1.31 

î  Jii 

tJA 

laû 

KAâ  Jtu 

i.4a 

1.44 

l.4fl 

[.4H 

t. m 

1.52, 

i.m 

1.80 

t. Il 

Ln 

ijfl 

»  iii 

1.,'illl  &ï 

l.bl 

I.M 

l.li» 

ï.ûlll 

r.ft» 

1^ 

IA% 

UUi 

t  52 

r.5i 

r  &7 

i.ûB 

E.OM.aî 

t  au 

l  B8 

t  71 

i.7:i 

I,7j 

1,77 

*  tt    <  A^l 

r.q» 

J.&H 

Ke» 

j  lia 

1.71 

p.7;*n.7& 

1,78 

l.hj 

t. m 

l»S6 

l.ti« 

■    j.fi« 

1  ?î 

f  7i 

1.77 

Ï.7W 

i.m 

f    s.     I.H7 

j.Vlt 

1  J3 

(flô 

JJ'7 

■i.*«J 

•ÈMi 

5    t,n 

l«{id 

I.^ 

l.dM 

$M 

1.0* 

IJÎGIJ.!^ 

3.U* 

lin 

2. 07 

S.IU! 

3.1» 

t.ifi 

18       1  90 

K»^ 

l.iiT 

1.9» 

itri 

2,05 

a  itH  -2.11} 

l.U 

2JG 

'i.10 

a.  ta 

3.2- 

irm 

ît      2.01 

â.m 

i.oa 

2.  lu 

^j:i 

Î.IO 

•J.iSï  :2,i2 

â.3& 

a  3^ 

12.  ai 

^.3à 

aâfi 

à.ii 

■m         ft.li; 

2J4 

3.10 

%Mi 

1.21 

3.Î7  a.:il  îi.:ït 

a  ;i7 

a. Il» 

3.44 

a.47 

^J  ,!i<J 

-2.h:\\ 

:  «1    mM 

».» 

i±.iitf 

s. Ht 

i.ari 

a.»  a.uis.^a 

S4S 

a.iâ 

3, Ml 

9.1» 

t.«« 

ieo| 

2.7» 

tï 

tn 

â.30 

iJO 

ÙA'à 

i  47 

a  5iiJ3.5i  a.û7 

a.fli 

^M 

aô» 

i.7a 

a. 76 

m 

s  53 

%A7 

%M 

t&iiâ.M 

S.Orl^.Ob  1  09  2.71 

■21û 

i.aj 

tM 

a. M 

î.»r 

31 

S.&7 

a.M 

1.65  3. 0ir 

2.7n  -2.77  2. Kl  i  8:» 

2  m 

'i.m 

i  !>û 

^J>lt 

J,04 

» 

11.414 

3.6S 

J7â 

^.10 

jUiu 

2.yVi.*w,a.»3  3.eiï 

t.itù 

3  04 

.i.ot 

ri.js 

a  17 

:■'' 

'i.Ti 

:i.79 

a.«l 

2B7 

ajir 

'2.ué  n.m  si-ik^  ^s  us | a.  13 

-(.17 

.1.21 

:l  35 

»4ïl 

i 

Ll,    '^■* 

3.«» 

2,ÎJ5' 

f.toft 

ât;» 

y.07  3. n'a. m 

i.iwja.Ji 

3/au 

iï:m 

3  JH 

1  1 

L;.iiii':kiJ(i 

'i.m 

D.OB 

aji 

liAH  ^  :i;!  ^j.a" 

n.-iab.ay 

:i.43 

3,ie 

^M 

a.&âj 

:i  ^ 

4,i>0  3.M 

â  m 

a.«^ 

a.>« 

».WJ  ii.3i:».»f[9.4i  a.ffl 

».{ïl 

3  «A 

tm 

3.97 
,».7i^' 

1  i]ij 

3.17  6.11 

.V2? 

3.ÂI 

t.as 

^1.41  ,i.iO  3,:ii:rij.*î;3.ai 

-i  «r» 

3  70 

3.7*% 

1   SI 

4.X7   1,43 

a.aM 

S^« 

a^i 

i.&ii  3  j:^7i:).iici^s.«e  a.73 

J,7* 

i.a'i 

3.1* 

'3i,d 

1  -n 

3  ^f*  3 .  va 

a.4i> 

3  5^1 

3,5J) 

71. àl  3.00  :L74  a.7B,3.Hi 

:J.ÏH» 

3.0Ï^ 

I.U0[4,0l|| 

1   ;^ 

3^%^  a.*t 

a.ûij 

4^^ 

S,7rj 

;t.7ai».H|i^.Ml3.ui 

3  V7 

i.m 

4.117 

i.ta 

4,17^ 

1   ^ 

>.èi  a  «4 

3,7U 

3.7a 

3.61 

:î  .H7!3.iia  îLBH  4,ua 

4,00 

4  11 

4.  SU 

4.15 

*M\ 

L 

, 1 

3.ëi 

3.m 

a.tt2 

■A. m  4.ori Ht»  4.ia;i.ai 

i           i           1           1 

4HQ 

4  3à 

t.se 

5 

Cette  table  a  été  calculée  en  prenaDt  pour  la  dilatatiou 
faibique  du  mercure  le  coefficient  de  Dulong  et  Petit , 
OyOOOiSoiSy  et  pour  la  dilatation  linéaire  du  laiton  le  coef* 
fident  de  Layoisier  et  de  Laplace,  0,00001878.  Ainsi,  pour 
diaque  degré,  il  faut  de  la  hauteur  observée  retrancher  cette 
hauteur  multipliée  par  (o,oooi8oi8  —  0,00001878)  = 
o^oi6i4«  Si  la  hauteur  n  est  pas  Tun  des  nombres  ins- 
crits en  haut  de  la  table,  on  prend  les  parties  proportiou- 


ROW>«^ÏE, 


tiellesf  il  e»  est  «le  même  si  la  température  n'est  pas  d'un 
nombre  juste  de  degrés. 

à  17-  Des  i}entâ,  —  On  a  beaucoup  ëerit  sur  les  ireïitSj 
on  a  même  fait  beaucoup  d'observations  sur  leur  direction^ 
sur  leurs  changements  périodiques  ou  irrëgubers  :  et  et- 
pendant  nous  n'aurons  ici  que  très-peu  de  chose  à  dire* 
Cest  un  sujet  si  vaste  et  si  compliqué,  qu'il  a  été  impossibU 
jusqu'à  présent  de  déduire  quelque  loi  géoérale  de  1  eu* 
semble  des  observations  connues.  Il  faudrait  compulse! 
tous  les  r^istres  météorologiques,  examiner  pour  m 
même  instant  Fétat  des  vents  sur  tous  les  points  du  gtobe^ 
et  discuter  les  changements  simultanés  qui  surviennentdani 
les  instants  successifs.  Cette  tâche  immense  sort  des  bor* 
nm  d'un  ouvrage  élémentaire^  si  elle  avait  été  remplie, 
nous  en  pourrions  profiter  pour  résumer  en  peu  de  pa- 
roles les  faits  généraux  auxquels  elle  doit  nécessaire mevl 
conduire. 

On  a  cru  remarquer  que  dans  certains  lieux  les  vents 
se  succèdent  dans  un  ordre  déterminé;  mais  ces  obserra" 
tious,  beaucoup  plus  simples  en  elles-mêmes,  puîsqu  elb 
sont  plus  restreintes,  présentent  encore  trop  d'incertituJt"5 
pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les  discuter  ici. 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  remarques  sur  la  di- 
rection des  vents  et  sur  les  causes  générales  que  Ton  peut 
leur  assigner. 

Les  vents  peuvent  se  propager  par  impulsion  et  par  as- 
piration.  Nous  désignerons  ainsi  deux  modes  opposés  qui 
doivent  être  soigneusement  distingués.  Le  vent  se  propage 
par  impulsion  quand  le  souffle  a  lieu  dans  un  sens  et  la 
marche  progressive  dans  le  même  sens;  c'est  ce  qui  arrive 
au  vent  qui  sort  d'un  soufflet  dans  lequel  Tair  est  com- 
primé. Le  vent  se  propage  par  aspiration  quand  le  souffle 
a  lieu  dans  un  sens,  et  la  marche  progressive  en  sens  con- 
traire; c'est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  entre  dans  un  soufflet 
où  lair  est  raréfié  :  le  souille   a    lieu   vers  la    buse  ,   et  U 
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marche  progressive  du  courant  a  lieu  en  sens  contraire , 
car  les  points  les  plus  éloignés  sont  cçux  qui  reçoivent  les 
derniers  Timpression. 

Ce  dernier  mode  n  est  pas  aussi  rare  qu*on  le  pense  ;  nous 
en  verrons  la  preuve  dans  Tarticle  suivant,  en  parlant  des 
ouragansî  et  Wargentin  lavait  aussi  remarque  sur  les 
vents,  dans  le  nord  de  TEurope.  Quand  le  vent  passe  à 
l'ouest,  dit-il,  il  se  fait  sentir  à  Moscou  plus  tôt  qu*à  Âbo, 
quoique  cette  dernière  ville  soit  de  près  de  quatre  cents 
lieues  plus  occidentale  que  Moscou;  et  il  ne  parvient  en 
Suède  qu'après  avoir  préalablement  soufflé  en  Finlande. 

Entre  toutes  les  causes  que  Ton  assigne  aux  vents,  Tune 
des  plus  puissantes  est ,  sans  aucun  doute ,  la  prompte 
condensation  des  vapeurs  dans  le  sein  de  Tatmosphère. 
On  voit  quelquefois  tomber  27  millimètres  d'eau  en  une 
heure  sur  une  grande  étendue  de  pays ,  particulièrement 
clans  les  régions  équatoriales.  Or ,  supposons  seulement 
que  cette  étendue  soit  de  dix  lieues  de  coté ,  ou  de  cent 
lieues  carrées.  Si  la  vapeur  qui  est  nécessaire  pour  pro- 
duire 27  millimètres  sur  cent  lieues  carrées  ,  était  dans 
l'air  à  l'état  élastique,  et  seulement  à  xo"  de  température , 
elle  occuperait  un  espace  cent  mille  fois  plus  grand  qu  .1 
rétat  liquide,  c*est-à-dire  qu*elle  occuperait  un  espace  de 
cent  lieues  carrées  sur  2,700,000  millimètres,  ou  2,700  mè- 
tres de  hauteur.  Telles  seraient  donc  les  dimensions  du 
vide  qui  résulterait  de  cette  condensation.  A  la  vérité ,  la 
vapeur  n*est  pas  à  Tétat  élastique ,  elle  est  à  Télat  vésicu- 
laire;  mais,  par  cela  seul  quelle  reste  suspendue  dans 
l'atmosphère ,  elle  a  probablement  une  densité  moindre 
qu'à  rétat  liquide,  et  sa  condensation  en  gouttes  de  pluie 
produit  encore  un  vide  immense  qui  ne  peut  se  remplir 
sans  exciter  une  grande  secousse  atmosphérique. 

518.  Des  ouragans,  —  Dans  la  zone  torride  et  dans  tous 
les  climats  à  hautes  températures,  les  ouragans  sont  fré- 
quents ,  et  se  déploient  avec  une  violence  prodigieuse  ; 
II.  4'"^ 
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dans  nos  climats  tempérés ,  ils  sont  à  lA  fois  plus  rares  et 
moins  violents;  et,  dans  les  régions  polaires  ,  les  grandes 
secousses  atmosphériques,  qui  sont,  du  reste,  assez  habi- 
tuelles, se  réduisent,  à  ce  qu*il  parait,  à  des  vents  de  tem- 
pête, ou  seulement  à  des  vents  très-forts.  Les  ouragans 
occupent  en  général  une  grande  étendue  en  largeur,  et  une 
étendue  encore  plus  grande  en  longueur.  On  en  pourrait 
citer  qui  ont  parcouru  quatre  ou  cinq  cents  lieues  avec 
une  intensité  presque  égale  ;  ils  se  propagent ,  comme  le 
vent ,  par  un  mouvement  de  translation  dans  une  direcUon 
à  peu  près  constante  :  ce  qui  les  caractérise,  c'est  leur  tI- 
tesse ,  qui  est  excessive  ;  elle  est  quelquefois  de  plus  de  vingt 
lieues  à  l'heure.  Il  n*y  a  point  d*agent  caché  qui  soit  en 
jeu  dans  les  ouragans,  point  de  fluide  impondérable  ana- 
logue h  réleciricité  qui  exerce  une  action  directe.  Ce  n^est, 
en  dernier  résultat,  que  de  Tair  en  mouvement  qui  agit 
par  sa  puissance  mécanique;  et  Tair  est  si  léger,  que  toute 
sa  puissance  semble  devoir  être  extrêmement  bornée;  mais 
la  force  que  les  molécules  d  air  n*ont  pas  par  leur  masse , 
elles  la  prennent  par  leur  vitesse,  et  elles  deviennent  ainsi 
capables  de  produire  des  effets  qui  paraissent  d'abord  in- 
croyables, et  qui  sont  cependant  conformes  aux  lois  de  la 
mécanique. 

Pour  dnïTner  une  juste  lâee.  <!eces  effets. 
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té,  qu'elle  traversa  cl*outre  en  outre  une  tige  de  palmier 
I  quaranie<inq  centimètres  de  diamètre. 
Une  pièce  de  bois  de  Dingt  centimètres  rréquarrissage , 
de  quatre  à  cinq  mètres  de  long,  projetée  par  le  vent  sur 
I  chemin  ferré,  battu  et  fréquenté,  entra  dans  le  sol  de 
«f  d*9n  mètre. 

Une  belle  grille  en  fer,  établie  devant  le  palais  du  gou- 
fmeur,  fut  entièrement  rompue. 

Trois  canons  de  ^4  se  déplacèrent  jusqu'à  la  rencontre 
i  répanlement  de  la  batterie  qui  les  renfermait. 
Pour  expliquer  ces  phénomènes  ,  il  n'y  a  qu'une  seule 
Ificulté ,  celle  de  savoir  comment  l'air  a  pu  recevoir  dans 
itmosphère  une  si  prodigieuse  vitesse;  car,  cette  vitesse 
ânt  donnée,  les  actions  mécaniques  les  plus  étonnantes 
1  deviennent  les  conséquences  nécessaires.  C'est  du  gaz 
]  mouvement  qui  pousse  le  boulet  hors  du  cnnon  ,  et 
esc  aussi  du  gaz  en  mouvement  qui  lance  dans  les  airs 
ss  quartiers  de  rocher,  lorsqu'une  mine  fait  son  explosion. 
Direction  des  ouragans.—  Les  ouragans  peuvent,  comme 
!  Tant,  se  propager  par  impulsion  ou  par  aspiration.  Ce 
seond  mode  mérite  attention,  parce  quil  fournit  une 
onnée  importante  sur  la  cause  du  mouvement*  Cest 
Vuiklin  qui  paraît  en  avoir ,  le  premier,  fait  l'observation. 
I  rapporte  quelque  part,  dans  ses  lettres,  qu'ayant  voulu 
baerver  une  éclipse  de  lune  à  Philadelphie,  il  en  fut  em- 
èché  par  un  ouragan  de  nord-est^  qui  se  manifesta  sur 
ss  sept  heures  du  soir,  et  amena,  comme  d'ordinaire,  des 
mges  épais  qui  couvrirent  tout  le  ciel.  Il  fut  surpris, 
uelques  jours  après,  d'apprendre  qu'à  Boston ,  situé  en- 
iron  quatre  cents  milles  au  nord^est  de  Philadelphie,  la 
snpéte  n'avait  commencé  qu'à  onze  heures  du  soir ,  kmg- 
sinps  après  l'observation  des  premières  phases  de  Téclipie: 
t,  comparant  ensemble  les  rapports  recueillis  dans  dwu» 
erse»  colonies,  Franklin  observa  constamment  qaecBtt^ 
»mpéte  du  nord-est  avait  eu  lieu  d'autant  plus  ^ 
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la  station  t^au  \i\n%  s'e/jtenfno/mle^  et  qii'ainiii  lé  rmHt  soaf- 
fîakiimu  un  se/is^  €t  uvarunit  pmgfvsm*enwnt  en  sem  cm* 
traire. 

Depuis,  Ton  a  obi^ervé  un  grand  nonUiie  d'ouragans pre* 
sentant  ce  caractère  piirtlculier  dans  leurs  directions. 

5Î9.  Des  tromàPâ\ — ^Le  phénomène  des  trombes  est  en 
tnâme  lemps  le  plus  extraordinaire  des  phënciixièiias  mê* 
ttîorologiques  dons  les  effets  qu'il  produit,  et  le  plus  in* 
compréhensible  dans  ses  causes.  Pour  en  donner  uneju^te 
ideej  nous  rapporterons  tcxiuellenient  la  deacnpiion  d'urif 
trombe  qui  a  été  obsci-vée  dans  les  environs  de  Trêves  en 
1839,  par  le  professeur  Grossmaïun 

•  Vers  «leuîL  heures  de  raprès-tnidij  une  lieue  aih-desso us 
de  Trêves,  à  rest-nord-est  de  Buwer  et  de  Pfalxel^à  envi- 
ron ao"*  au-dessus  de  l'honzon,  un  pliénoniène  se  montn^J 
qui  frappa  d'etonnenient,  et  mitj  pendant  unedeini-heuri*,, 
dans  une  attente  inquiète,  un  grand  nombre  d'homme 
qui  étaient  occupés  au  dehors* 

n  Le  ciel,  à  la  suite  de  la  pluie  qui  venait  d'avoir  lieu, 
était  encore  couvert,  lorsque  tout  à  coup»  du  milieu  é'ml 
nuage  noir  qui  s'élevait  de  l'esl-nordest,  une  masse  lumi- 
neuse commença  à  se  mouvoir  en  sens  contraire,  et  à  le 
déchirer  violennnent.  Le  nuage  prit  bientôt,  vers  le  haut, 
la  tonne  d  une  cheminée,  de  laquelle  se  serait  échapper 
une  fumée  d  un  gris  blanchâtre,  assez  mélangée  par  inter- 
valles de  jets  de  llamme,  et  s'élevant  par  plusieurs  ouver- 
tures avec  autant  de  force  (ainsi  s  exprimèrent  un  certain 
nombre  de  témoins)  que  si  elle  avait  été  chassée  avec  la 
plus  grande  vivacité  par  plusieurs  soufflets. 

«  Le  météore  était  arrivé  au-dessus  des  vignes  de  Dis- 
burg,  et  vis-à-vis  de  Ruw^er,  lorsqu'à  quelque  distance  plus 
au  sud,  sur  la  rive  droite  de  la  Moselle,  tout  à  fait  en 
contact  avec  le  sol,  un  nouveau  métoore,  comme  il  sembla 
à  plusieurs  individus,  apparut  d'une  manière  effrayante; 
1   dispersa  des  masses  de  charbon    de  terre   entassées  au- 
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toor  d*aii  arbre,  renversa  un  ouvrier  d*un  four  à  ehaux 
qui  se  trouvait  là ,  et  se  précipita  à  travers  la  Moselle  avec 
un  fracas  épouvantable,  comme  si  un  grand  nombre  de 
pierres  se  heurtaient  ensemble.  L*eau  s'élança  en  une  haute 
colonne. 

«  Roulant  avec  le  même  fracas  ,  ce  dernier  météore, 
toujours  à  terre ,  se  dirigea  de  la  Moselle  à  travers  les 
campagnes  de  Pfalzel ,  laissant  des  traces  évidentes  de  sa 
route  en  zigzag  à  travers  les  champs  de  blé  et  de  légu- 
mes. Une  partie  des  légumes  fut  entièrement  détruite,  une 
autre  partie  couchée  et  hachée  ,  le  reste  enlevé  au  loin 
dans  les  airs. 

«  Plusieurs  femmes ,  près  desquelles  passa  le  météore, 
s  évanouirent;  d'autres ,  plus  éloignées  ,  se  cachèrent ,  ou 
s'enfuirent  en  criant  :  Tous  les  champs  sont  en  feu.  Deux 
onvriersy  qui  étaient  montés  sur  un  arbre,  observèrent  le 
■étéore  dans  tout  son  trajet  ;  un  autre  eut  même  la  pen- 
sée courageuse  de  le  suivre ,  et  cela  était  facile ,  en  mar- 
chant d'un  pas  ordinaire.  Mais ,  dans  un  des  zigzags  qu'il 
^Ucrivait,  le  météore  l'enveloppa  tout  à  coup.  Il  se  sentit 
tantôt  tiré  en  avant,  tantôt  violemment  soulevé  ;  il  se  pen- 
cha, en  sappuyant  fortement  à  terre  avec  ses  outils  ;  mais 
il  n'en  fut  pas  moins  jeté  à  la  renverse.  Le  tourbillon 
pourtant  l'abandonna  et  continua  sa  route. 

«Il  ne  se  souvient  d'aucune  impression  particulière  qui 
anrait affecté  soit  l'odorat,  soit  le  goût,  mais  seulement 
d*0B  bruit  assourdissant.  II  affirme  qu'il  y  avait  deux  cou- 
lants, dont  l'un  s'élevait  obliquement,  entraînant  les  tiges 
et  les  épis  avec  d'autres  corps  légers  ;  l'autre  avait  une 
direction  contraire. 

«  La  route  que  le  météore  s'était  frayée  à  travers  les 
diamps  avait,  suivant  différents  rapports  ,  de  lo  à  i8  pas 
de  largeur,  sur  une  longueur  de  2,100  pas.  Sa  forme  était 

Àpea  près  conique:  sa  couleur,  tantôt  gris  blanc  ou  jaune, 

talôt  brun  obscur,  le  plus  souvent  celle  du  feu.  Le  pre- 


710  LIVRE    Vlll.    MÉTÉOROLOGIE. 

mier  météore  était  en  l'air,  au*dessus  de  celni-ci,  à  peu  prèi 
parallèle,  en  avant  vers  le  nord;  il  présentai  pendant  en- 
viron dix-huit  minutes,  une  grande  masse  d*an  gris  blai- 
châtre,  qui  semblait  souvent  vomir  de  la  fumée  rouge  de 
flamme,  et  qui,  vue  à  la  distance  d  environ  une  demi-lieuc, 
avait  la  forme  d'un  serpent  de  i4o  pas  de  long,  dont  la 
tête  était  vers  le  nord-nord-est,  la  queue  à  l'opposite* 

«  En  huit  à  dix  minutes  de  temps,  la  queue  s'était  chan- 
gée déjà  en  s  abaissant;  au  moment  où  elle  allait  toucher 
la  terre ,  tout  le  phénomène  disparut ,  et  en  même  temps 
aussi  le  météore  inférieur,  sans  que,  ni  de  la  partie  élerée 
en  Tair,  ni,  comme  l'assure  un  témoin  oculaire,  de  la  pr- 
tie  inférieure  ,  il  y  eût  aucune  explosion;  mais  alors  va» 
odeur  de  soufre  très-puante  se  répandit  sur  toute  la  cam- 
pagne. Presque  aussitôt  un  onige  éclata  sur  les  bots,  silués 
au  nord-nord-ouest  du  lieu  où  s'était  montré  le  météore, 
et  fut  accompagné  d'une  grêle  à  grains  extra(»tlinairemeDt 
gros. 

«  Le  soleil  ne  parut  point  pendant  tout  ce  temps ,  à  œ 
qu'aflirnient  la  plupart  des  spectateurs.  Il  n'y  avait  aucoa 
souffle  de  vent. 

«  Le  météore  supérieur  fut  apemi  de  Gutweiler,  Gossel, 
et  autres  endroits ,  comme  aussi  de  Trêves  ;  il  parait  être 
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liiioe,  qni  tantôt  s'exerce  sur  les  eaux,  pour  en  soulever 
des  eolonnes  qui  ont  plusieurs  centaines  de  mètres  de  hau- 
lear;  tantôt  sur  le  sol ,  pour  fouiller  la  terre,  briser  les 
arbres  et  enlever  tous  ces  débris  jusqu'aux  nuages. 

Gomnoent  cette  puissance ,  quelquefois  si  prodigieuse,' 
peut-cUe  prendre  naissance  au  milieu  des  airs?  C'est  une 
queitioDy  il  faut  le  dire,  à  laquelle  la  science  ne  peut  foire 
aocnne  réponse  précise. 

HYGROMÉTRIE. 

690.  ConêtrucÈion  et  usage  des  hygmmètres.  —  L'hygro- 
métrie a  un  double  but,  celui  de  mesurer  la  force  élastique 
de  la  vapeur  qni  existe  dans  Tair,  et  celui  de  déterminer 
Taction  que  les  divers  corps  de  la  nature  peuvent  exercer 
Htr  cette  vapeur.  Cette  seconde  partie  offre  nécessairement 
pne  foule  de  phénomènes  qui  ne  peuvent  être  considérés 
là  aue  d'une  manière  générale  ;  ainsi  nous  nous  attache* 
tons  particulièrement  à  la  première  partie ,  qui  présenta 
pne  question  nette  et  précise. 

•'  Tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  la  force 
âutique  de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  se  nomment 
hfgnmetres  ;  in^is  ils  reposent  sur  des  principes  diffé- 
Itnts:  les  uns  agissent  par  condensation,  les  autres  par 
absorption,  les  autres  en6n  par  simple  évapora tion, 

Bygromètre  de  condensation,  —  Concevons  un  vase  de 
tare  plein  d'eau ,  dans  une  atmosphère  tranquille  à  20®  : 
si  Ton  refroidit  l'eau  graduellement,  à  19*^  iS**,  etc. ,  il 
9mwm  un  moment  où  les  parois  du  vase  se  troublent  et  se 
eoairvent  de  rosée  ;  alors ,  la  force  élastique  de  la  vapeur 
qui  cgûste  dans  l'air  est  connue,  car  elle  est  la  tension  maxi- 
inum  correspondant  à  la  température  du  point  de  rosée. 

Ed  effet ,  la  couche  de  gaz  qui  enveloppe  les  parois  ex- 
iérievres  du  vase  se  refroidit  comme  ces  parois  elles-mêmes, 
et,  tont  en  se  refroidissant  parleur  contact,  elle  conserve 
son  élasticité  totale  qui  est  niespr^^e  par   la  hauteur  du 
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Le  principe  de  la  condensadon  se  trouve  réalisé  dans 
les  trois  hygromètres  suivants  : 

1j* hygromètre  à  capsule  se  compose  d*un  thermomètre  et 
d*ane  petite  capsule  de  plaqué  d'or  très-mînce  (^.  378). 
On  verse  de  Téther  sulfurique  dans  la  capsule  ;  Tévapora- 
tion  qui  a  lieu  refroidit  à  la  fois  Téther ,  la  capsule  et  le 
thermomètre.  On  observe  la  température  à  Tinstant  où  l'or 
se  ternit,  cest  la  température  du  point  de  rosée;  la  force 
élastique  correspondante  est  écrite  sur  l'échelle  du  ther« 
momètre. 

\a  hjrgrometre  à  virole  fVor  {fig.  379)  est  moins  embar- 
rassant pour  les  voyages  :  c'est  un  simple  thermomètre  à 
réservoir  cylindrique,  mince  et  allongé,  portant  au  milieu 
de  sa  longueur  une  virole  d'or  qui  joint  bien  sur  le  verre; 
de  chaque  côté,  le  réservoir  est  couvert  de  toile  fine;  on 
y  verse  l'éther,  et  l'on  observe  la  température  à  Finsunt 
où  l'or  se  ternit  ;  le  flacon  d'éther  est  contenu  dans  la  boite 
dn  thermomètre. 

11  hygromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la  figure  38o. 
Il  se  compose  d'un  tube  recourbé,  terminé  par  deux  bou* 
les  :  Tune  a  en  verre  noir,  et  l'autre  b  en  verre  ordinaire. 
La  boule  noire  est  à  moitié  pleine  d'éther,  et  en  outre  elle 
contient  un  très-petit  thermomètre,  dont  la  tige  et  l'échelle 
sont  arrêtées  dans  l'intérieur  du  tube  /;  l'air  est  complè- 
tement chassé  deTappareil.  On  verse  de  l'éther  sulfurique 
sur  la  boule  b  qui  est  revêtue  d'une  toile  fine,  et  l'on  re- 
nouvelle l'opération  jusqu'au  moment  où  la  rosée  se  dé- 
pose sur  la  boule  noire.  On  note  la  température  précise 
que  marque  alors  le  petit  thermomètre  intérieur  :  cette 
température  est  celle  du  point  de  rosée. 

Le  refroidissement  de  la  boule  noire  est  produit  par  la 
prompte  évaporation  de  léther  qu'elle  contient,  évapora- 
tion  qui  est  elle-même  produite  par  la  condensation  de 
réther  dans  l'intérieur  de  la  boule  b ,  de  plus  en  plus  re- 
froidie par  révaporation  qui  se  fait  sur  sa  surface  extér 
rieure. 
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HygrometrôB  à^abêorption.  —  Il  7  a  ua  gniod  nombre 
de  corps  qui  absorbent,  avec  plus  oa  moiiia  d  aTidilé,  la 
▼apeur  d*eau  contenue  dans  Tair ,  et ,  conuiie  en  même 
temps  ils  éprouvent  quelques  changements  dans  leurs  di- 
mensions, dans  leur  poids  ou  dans  quelques  antres  de  leun 
propriétés,  Ton  a  essayé  de  prendre  ces  changements  eux- 
mêmes  pour  la  mesure  des  quantités  de  Tapeur  absorbées. 
On  a  construit  beaucoup  d'hygromètres  sur  oes  prindpef, 
mais  nousn*en  décrirons  qu'un  seul  ici,  cest  Xhygromttn 
a  cheveu^  que  Ton  appelle  aussi  Y  hygromètre  de  Samsun^ 
du  nom  de  son  illustre  inventeur. 

h  hygromètre  à  che%^eu  est  représenté  dans  la  figure  38 1. 
Le  cheveu  est  fixé  par  son  extrémité  supérieure  aune  pince 
a,  qui  peut  éprouver  de  légers  déplacements  au  moyen  de 
la  vis  b  et  du  ressort  c  ;  il  s  enroule  par  son  extrémité  in- 
férieure sur  une  poulie  à  deux  gorges ,  dont  Taxe  porte 
une  aiguille  d  destinée  à  parcourir  le  cadran  e.  Dans  It 
seconde  gorge  de  la  poulie  est  enroulé  un  fil  de  soie  por- 
tant un  petit  contre-poids  f  destiné  à  donner  au  ckeveu 
une  tension  continuelle  et  toujours  égale. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  Tinstrument.  Quand  l*air  qui 
4»nveloppe  le  cheveu  devient  plus  humide^  la  ch«veu  ab- 
iioibe  une  nouvelle  quantité  d'humidité,    il  s  allonge ,  le 
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9*  OftDS  YkumiéiUé  exiretne,  le  cheveu  prend  loajours  la 
V^qie  degré  d^allongement,  c  est-à-dire  que  Taiguille  finit 
Uniyoan  par  s  arrêter  au  mâroe  point  h ,  quelle  que  soit 
la  température  ;  ce  point  A  est  le  point  de  l'humidité  ex- 


iVmr  le  même  cheveu ,  l'intervalle  compris  entre  les 
poiote  extrêmes  j  e|  A  est  toujours  le  même,  et  le  mou- 
leveiit  de  la  pincse  supérieure  a  sert  à  changer  un  peu 
la  longueur  du  cheveu ,  pour  amener  ces  points  sur  le 
cadran* 

Nous  allons  en  même  temps  démontrer  ces  principes 
pav  Texpérience,  et  faire  la  graduation  de  Tinstruraent.  On 
net  lliygromètre  sous  une  cloche  ;  on  y  fait  le  vide ,  ou 
bien  on  y  laisse  l'air;  mais,  dans  l'un  ou  l'autre  cas,  on  en 
ibsorbe  toute  l'humidité,  soit  avec  l'acide  sulfurique  con- 
centré, soit  avec  du  chlorure  de  calcium ,  et  Ton  observe 
le  point  où  s'arrête  l'aiguille.;  ce  point  est  marqué  zéro 
lur  le  f^adran  :  c'est  le  point  de  sécheresse  extrême ,  car 
IVxpérience  répétée  plusieurs  fois  à  des  températures  dif- 
férentes donne  très-sensiblement  le  même  résultat.  11  faut 
quelquefois  plusieurs  jours  pour  que  l'aiguille  cesse  com* 
plétement  de  marcher  au  sec. 

Ensuite,  on  porte  l'hygromètre  sous  une  cloche  dont  on 
a  mouillé  les  parois  avec  de  l'eau  distillée;  la  cloche  elle- 
même  repose  sur  un  plateau  au  fond  duquel  on  a  répandu 
de  l'eau,  et  l'on  abandonne  l'expérience  à  elle-même.  L'ai- 
guille marche  rapidement  vers  le  point  A  ou  vers  l'humi- 
dité, et  enfin  elle  s'arrête:  son  point  d'arrêt  est  le  même, 
loit  que  la  température  ambiante  soit  o%  io%  ao%  3o®; 
c'est  le  point  d'humidité  extrême.  On  y  marque  loo  ;  l'arc 
compris  sur  le  cadran  entre  o  et  loo  est  ensuite  divisé  en 
lOO  parties  égales,  et  chacune  de  ces  parties  est  ce  que  l'on 
nomme  un  degré  d'humidité. 

Les  cheveux  doivent  être  soumis  d'abord  à  une  lessive 
alcaline  très- légère  et  à  peine  tiède;  on  choisit  ensuite 
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ceux  qui  ^ont  à  la  fois  très-unîs  et  très-homogenes  :  il  ar* 
rive  souvent  qu'après  quelques  inois^  le  cheveu  estaltëré|  i 
cesse  de  revenir  à  ses  points  eKtrêmes  et  d'avoir  une  tnarcl 
r  egui  i  ère  j  il  fa  u  1 1  e  ren  ou  v  el  er. 

Gradué  comine  nous  venons  de  le  dire  ^  Tliygromètre 
nVst  propre  qu  a  marquer  la  sécheresse  extrême,  ou  ï'hu- 
niidité  extrême,  et  à  montrer  que  Fair  approelie  plus  ou 
moins  de  ces  limites.  Pour  tirer  de  ces  indications  la  force 
ebstîque  de  la  vapeur  ,  il  j  avait  à  établir  le^  rapports  qui 
existent  entre  les  degrés  de  1  hygromètre  et  les  forces  élas- 
tiques elles-mêmeii  d'est  ce  qui  a  été  fuit  par  M.  Gay- 
Lussnc,  et  le  tableau  suivant  contient,  pour  h  tempéra lure 
de  lo**,  la  tension  de  la  vapeur  correspondant  à  chiiqiie 
degré  de  T hygromètre* 
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VAILB  IIYGHOMtolIQUB  COmnCITB  POOR  L4  TEMPÉRATURE  DR  10  DEGRÉS 
CERTÉSIIIAUX  ,  D*APRte  LES  EXPÉRIENCES  DE  M.  GAY-LUSSAC 


BBORtS 

DEGRÉS 

DEGRÉS 

4t 

TBIYSIOIVS. 

rhysrninilre 

TENSIONS. 

d0 

l'bysromiire 

TENSIONS 

IcktfM. 

à  cheveu . 

à  cheTeu. 

0.00 

34 

17.10     . 

68 

44.89 

0.46 

35 

17.64 

09 

46.04 

0.90 

36 

18.30 

70 

47.19 

1.36 

37 

18.92 

71 

48.61 

1.80 

38 

19.64 

79 

49.89 

2.26 

39 

20.16 

73 

61.14 

9.71 

40 

90.78 

74 

69.46 

3.18 

41 

21.45 

75 

63.J6 
55.fc 

3.64 

42 

92.12 

70 

4.10 

43 

22.7» 

77 

50  74 

10 

4.57 

44 

23.46 

78 

58.94 

11 

5.05 

45 

24.13 

79 

6'J.73 

19 

6.69 

40 

24.86 

80 

01.92 

13 

6.00 

47 

25.50 

81 

02.89 

U 

6.48 

48 

26.32 

82 

64.67 

15 

6.96 

49 

27.1)6 

83 

66.24 

M 

7.46 

60 

37.79 

84 

07.92 

17 

7.96 

61 

28.68 

85 

69.59 

18 

8.46 

53 

20.38 

80 

71  49 

19 

8.96 

63 

30.17 

87 

73.39 

10 

9.45 

64 

30.97 

88 

76.29 

SI 

9.97 

55 

31.70 

«9 

77.19 

It 

10.49 

66 

32.66 

90 

79.09 

23 

11.01 

67 

33.57 

91 

81.09 

M 

11.63 

58 

34.47 

92 

83.08 

95 

13.06 

69 

35.37 

93 

85.08 

9S 

13.69 

OU 

30.28 

94 

87.07 

97 

13.14 

61 

37.31 

95 

89.06 

9B 

13.69 

6-2 

38.34 

96 

91.25 

99 

14.23 

03 

30.36 

97 

93.44 

ID 

14.78 

61 

40.39 

98 

95.63 

31 

U.W 

05 

41.42 

99 

07.81 

39 

15.91 

66 

42.58 

100 

100.00 

^33 

16.63 

67 

4;J.73 

■ 

■ 

t,  la  force  élastique  maxînium  est  repre- 

ainsi ,  lorsqu^à  80"  de  lliygromètre  011 

a  table  des  tensions,  il  faut,  pour  avoir  la 

res,  multiplier  ce  nombre  pr  j— ,  9,4^ 

lumpour  10**;  mais  il  faudrait  le  miil- 

5^.  la  tension  maximum  étant  alors  1  a.S. 

lîlifiPlMbJflment  en  erreur 
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pour  des  températures  qui  8*éloigneraient  trop  de  Io^ 
parce  que  les  rapports  entre  les  degrés  de  lliygroniètre  et 
les  tensions  changent  avec  la  température. 

Voici  le  procédé  que  M.  Gay-Lussac  a  employé  pour 
faire  cette  graduation.  Il  a  pris  diverses  dissolutions  do» 
nant  de  la  vapeur  d*eau  à  diverses  tensions  pour  la  même 
température  de  io^;ila  observé  les  degrés  de  Thygromè- 
tre  dans  les  vapeurs,  et  ensuite,  par  une  interpolation,  i 
m  conclu  les  degrés  que  l'hygromètre  aurait  marqués  dans 
d'autres  vapeurs  de  tensions  intermédiaires,  ou  wce  ttersi 
Le  tableau  suivant  indique  les  dissolutions  qui  ont  et» 
choisies;  leurs  tensions  avaient  été  mesurées  dans  leba» 
romètre  comme  celles  de  la  vapeur  d'eau. 


NATURE 
DISSOLUTIONS. 


DENSITÉS 

dr*  diur^lulioii» 

à  10- 


t      TKÏ^^IOK 

d««  dti.«aliitiDns 

ctLU  d«  iVio 

ptJfitrrpr^aMit^ 

pir  lUO. 


le  rtijfwinrtltf 

k  ebntvva 
corrv'sfwnfl'^iDi 
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iWant  que  la  capacité  devenait  plus  grande  parThumiditë 
I  plus  resserrée  par  la  sécheresse.  Mais  presque  toutes 
is  iiiTentions  sont  maintenant  abandonnées. 

Pêfchrometre.  —  Le  psychromètre  imaginé  par  M.  Au- 
ttte,  de  Berlin,  mesure  1  état  hygrométrique  de  Tair  par 
rraporation  de  l'eau,  ou  plutôt  par  le  refroidissement 
d'elle  produit.  Cet  instrument  se  compose  de  deux  ther- 
lomècres  égaux  {fig.  38a),  dont  les  réservoirs  sont  égale- 
«nt  exposés  à  Tair  ;  mais  l'un  reste  sec,  tandis  que  Tautre, 
lavert  d*une  toile  fine,  est  incessamment  humecté  :  un 
mple  fil  de  lin ,  qui  va  du  réservoir  à  un  vase  d'eau  assez 
Msin ,  suifit  pour  produire  cet  effet.  L'évaporation  qui  se 
it  sur  le  réservoir  humide  détermine  un  abaissement  de 
mpérature ,  d'où  l'on  peut  déduire  la  force  élastique  de 

vapeur  qui  existe  dans  l'air.  On  pourrait  supposer  d'a- 
ntA  que  ce  refroidissement  dépend  des  courants  d'air  : 
ftis  il  faut  remarquer  que ,  si  Tair  refroidit  la  boule  hu- 
ide  en  Itai  enlevant  de  la  vapeur,  il  la  réchauffe  en  la  tou» 
iMt ,  et  M.  Auguste  a  fait  voir  que  les  deux  causes  op- 
Mees  se  balancent ,  de  telle  sorte  que  la  différence  des 
mpéràtures  entre  la  boule  sèche  et  la  boule  humide  ne 
spend  pas  de  la  vitesse  du  vent  ;  ainsi ,  cette  différence 
■pend  uniquement  du  degré  d'humidité  de  Tair.  Ce  prin- 
pe  établi ,  M.  Auguste  a  dressé  des  tables  qui ,  pour  cha- 
le  température  indiquée  par  le  thermomètre  sec,  donnent 

force  élastique  de  la  vapeur  hygrométrique  lorsqu'on 
mnah  le  refroidissement  de  la  boule  humide.  Ce  nouveau 
nare  d'hygromètre  a  été  employé  avec  un  grand  succès 
nr  M.  de  Humboldt  et  par  quelques  autres  observateurs, 

Ton  peut  présumer  qu'il  prêtera  un  grand  secours  à  la 
ience,  quand  la  plupart  des  constructeurs  d'instruments 
ront  parvenus  à  atteindre,  en  le  construisant,  le  degré  de 
srfection  que  l'inventeur,  M.  Auguste,  ne  manque  jamais 
t  lui  donner. 
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52 L  Le  Serein  e&i  une  petite  pluie  fine  qui  loin be  i]im£| 
querob  sans  que  Ion  aperçoive  aurun  nu^igu  ;iu  rid^  D»m 
nos  climats ,  ce  phénomène  se  luaiiilV'sle  seulement  peu- 
ddui  leLej  et  prtï^que  toujours  «m  toucher  du  Mïlt^il;  on 
Tobserve  làuriout  dans  les  vallee^s  ou  dans  les  pUincs  bvâ^ 
ses,  à  une  petite  distance  des  lacs  et   des  rivières;  il  eiï 
beaucoup  plus  rare  dans  les  lieux  élevés. 
•  .La  cause  de  ce  pheuoniène  est  très-simple.  Suppo^onti 
pcmr  un  instant,  que  vers  cinq  ou  &ix  heures  de  Tapi-êi*^ 
midi,  la  température  de  l'air  atiuusplimijue  soit,  p^ir  extïïï* 
ple^  de  20%  et  la  tension  de  la  vapeur  de  i3""":  alors,  te 
soleil  coniinuant  de  s  approcher  de  l'imriiim,  k  teuj|}éft* 
ture  ambiante  s'abaisse  de  plus  en  pluSj  sans  que  la  IWce 
élastique  de  la  vapeur  éprouve  de  changeint-nt,  et^  quauJ 
la  température  arrive  à  i4  ou  iS",  I^i  vapeur  ne  peut  plus 
^]iister  en  totalité,   puisqu'elle  aurait  une  force  ëla£tif|Uf 
plus  grande  que  k^  ma^i-imum  qui  convient  à  cette  lejupe- 
rature;  il  faut  donc  qu'elle  se  condense  en  partie  :  ceiî  | 
cette  coiuleiisiitinn   fjui    [iriiduit  le  .serein.  Ce  pbénumùiif  * 
n'É'.st   Irèt'Se'iiSihic  qite   iLins   les  ^^raiules  eliuleujs,   [uhf 
que  c'est  al<iij»  ^uidiuu*nL  que  Tiur  pt'ut  eonterdr  bçaiK^HHi 
de  Vil  peurs. 

liosce,  —  Tiui.s  lL**i  [dienoniènes  de  la  rusée  tu:  suiit  «J«is 
des  couseqnenceii  des  luis  de  l  hy|^rt»metiie  et  des  luis  Jm 
rayon neuieiil  iitJcLurne.  (''est  le  docleirr  Wells  qui  a  le 
premier  découvert  et  développé  ces  conséquences  ûaiis 
une  série  d'expériences  ingénieuses  qui  remontent  à  peu 
près  à  Tannée  1800;  son  ouvrage  sur  la  rosée  fut  couronne 
en  1816  par  la  Société  royale  de  Londres. 

Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines,  Tair  atmospliérique 
et  tous  les  corps  dispersés  sur  la  surface  de  la  terie  se  le- 
troitlissent  par  leur  rayonnenuMit  vers  les  espaces  célesits; 
mais  ils  se  refroidissent  inégalement  :  l'air  conserve  niitux   ^ 
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ta  chaleur,  et  presque  tous  les  corps  deviennent  plus  froids 
]ue  lui,  les  uns  de  i%  d'autres  de  a%  y^  d'autres  enfin  de 
lo*  ou  même  de  ta*. 

Nous  ayons  tu  que  ces  divers  abaissements  au-dessous 
le  la  température  de  l'air  ambiant  dépendent  de  trois  cau- 
les  principales,  savoir  :  i"*  du  pouvoir  rayonnant,  de  la 
conducibilité  et  des  dimensions  des  corps  eux-mêmes  ;  a"*  de 
Taspect  sous  lequel  ils  peuvent  voir  le  ciel  et  les  objets  cir- 
couToisins;  3'  de  leur  position  oblique  ou  inclinée,  et  de 
la  manière  dont  ils  sont  exposés  au  vent  ou  aux  courants 
d'air. 

Quand  il  fait  un  vent  plus  ou  moins  fort,  toutes  ces 
inégalités  disparaissent  plus  ou  moins,  parce  que  Tair  ra- 
mène les  corps  à  sa  température,  à  mesure  qu'ils  se  refroi- 
dissent par  le  rayonnement,-  quand  le  ciel  est  couvert,  elles 
disparaissent  encore,  parce  que  la  chaleur  diffuse  c!es  nua- 
ges, diversement  absorbée  par  les  différents  corps,  rend 
leurs  pertes  à  peu  près  égales  et  analogues  à  celle  de  Tair. 

Ces  fiiits  et  celui  de  la  condensation  de  la  vapeur,  dès 
qu'elle  arrive  à  son  maximum,  suffisent  pour  expliquer  tous 
les  phénomènes  si  divers  que  présentent  la  rosée,  le  givre 
et  la  gelée. 

Pour  la  rosée,  il  suffit  maintenant  de  remarquer  que  la 
température  de  Tair  étant  par  exemple  de  iS"*  à  une  cer- 
taine époque  de  la  nuit,  il  y  aura  des  corps  à  i4°,  d'au- 
tres à  i3,  et  les  plus  rayonnants  seront  même  à  7,  à  6  ou 
à  5%  s'ils  se  trouvent  convenablement  placés.  Alors,  si  l'air 
esc  très-humide,  c'est-à-dire,  si  le  point  de  rosée  est  voisin 
de  i5*,  presque  tous  les  corps  auront  de  la  rosée,  les  plus 
chauds  en  petite  quantité  et  les  plus  froids  en  grande  pro- 
portion ;  si  l'air  est  nfoins  humide,  si  le  point  de  rosée 
est,  je  suppose,  à  lo",  les  corps  qui  sont  à  plus  de  10" 
resteront  secs,  ceux  qui  sont  à  moins  de  lO*"  seront  plus 
ou  moins  couverts  de  rosée  ;  enfin  si  l'air  est  excessive- 
ment sec,  si  le  point  de  rosée  est  inférieur  à  5%  tous  les 
11.  46 


3w^ff6  resieropt  secs^  aussi  biea  le§  plujsi  fft^JVs  qtie  Ifî^ 

Pour  d  auEr^s  lempërotureâ  de  Vàir,  soit  ^  qne  It^^'IT};  )i)i^ 
|[j||i^çc^e  de  l^.nuitj&oji  d^n$  lin^  s^i^Qnjtpfférfpte,  l&ai- 
iO^ueni^nt  est  exactet^ent  i«^  ménie^ 

Le  G(V/e  ofx  Geiée  Uariçhç  n.A  P?»3  une  autre  CAUst^i  ai 
CiÇ»):  de  1^  rpâéâ  congelée^  il  ârufjQt  dono  ci^à  nt^^t^ui  du 
le?çr  du  âole}!,  la  leniperature  de  Tair  ne  d^pa^^e  Dii^  6  t>ù 
2"  pour  c]uil  y  «'*i'  ^^'^  cosps  couverts  d«  givre,  ^ï  d'ailleurs 
|c5  copdittops  QUI  donueni  de  là  rosée  sofit  refriplieS|  puis* 
qu  alors,  les  eorps  les  plus  froids  tombant  ait-dessous  à^% 
h  rosëe  qui  les  couvre  ne  pieut  manquer  d^  se  pr^dra  en 
glace«  ou  plutôt  en  petites  aiguilles  de  neigep 

Les  Gelées  d^autamne  et  surtout  le^  Gelées  de prmtempSf 
qui  sont  quelquefois  si  funç^tes  àu3t  réçojte^^  ont  encore 
k  niem^  uri^ine;  seulement.  Tétait  de  riiumidit^  ilej^ 
iieKerce  alors  aucune  in(liJiçnc$;  :  ce  nesl  piijs  la  vapiif 
ciepo«ee  qui  se  congèle,  c  est  Teau  cpptenue  d«|iii;»  tes  Jeuaci 
Dousses  des  plantes,  dans  les  LourgeonSi  dans  les  ihuv>  ^^ 
dans  les  embryons^  dt^s  fruits,  qui  ^e  g^4^  jçlle^iij^me  j  h^iç 
que  ces  divers  organes  délicats,  soumis  au  |-ajonnenRiil 
nocturne  comme  Unis  les  enrps  dont  nous  vi,*nons  de  pal' 
icjj  lirisseiit  par  ai  teindre  mu*  lenipcrature  de  |''  ou  ï'^^j- 
dû5S(7Hî  de  05  ce  qut  arrive  iulailliblunient  dès  que  h  tem: 
gerature  de  Tair  descend  à  3^  ou  4"  au-dessaiis  de  o,  le  ckl 
étant  serein  et  l'air  calnuT, 

En  gênerai  Tair  n  est  pas  Immobile  autour  des  divers» 
parties  des  arbres  ou  des  arbustes,  car  les  coucbes  clair  ^ 
qu'elles  ont  refroidies  par  leur  contact  glissent  comme  sur 
des  plans  inclines  et  sont  remplacées  par  d  autres  j  ce  luoa- 
vement  tend  à  les  récbauft'er,  et  il  est  probable  q^e  par 
cette  cause  elles  ne  tombent  pas  à  plus  de  4  <^u  5  degrti 
au-dessous  de  la  température  de  1  air. 

Il  résulte  de  ces  principes  que,  pour  cmpêçber  la  gd^^   ^ 
dans  les  circonstances  dont  nous  venons  de  parler,  il  suliit  ^^ 


"\ 


\ 
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^'atteQuer  Içs  effi^U  4^T970^I9eIpent;^  ^t  Yqn  j  parvient  «n 
ca^r^ii^  le  ciel,  ^m:.  pjw^^  quon  v^m(  protéger,  soU  M 
;(i)i^,l;^f  :?Mi9VC  4'^f^  ^  Ui^<s  certaine  ^î^tWQi, ,  des  toîLe^ 
9)«  /(^  {^y^ki^oqf  y,s^(  :ç^  le,s  ço^yrwt  fiy^c  de  Mmplai 
^g^.^^  ifïf^j^fàfiyqtd^^mt  ^ffiplpyes  av0O  Uiit.de  ^uûcàs 
fiWWi^fPPfi^AF.  )^9  g«14fis  ]p$^)iB5»  pe  peuvent jrien  conCfè 
^.g^l^B^^Ï^^  9«»  arrivetit 

Wïïff  4F^i«F,e^flH»-W^W?J<HnW  fl  une  température  plus 

•..il«^t^*^/f^  îf^jç^m^mt'  ^oflt  rendue  bien ;sûi]siblci 
p(^^l^^-pr/)cé4^s  q^'pQ  emploie  pour  faire U  glaoeau Ben» 
£9^i]])K.j;Wi|li9His  p^le  de  ma/»r{^i?/;»Dff  de  cette. «spece., 
^j  .^iççHJH^çt  juaqu  a  troi^  ç^nts  idmnexB.ÇJmnsaet  PAp- 
losoph,^  Tol.  LXXXIII.)  Tout  1  artifice  consiste  à  choiaîr 
j^  ^l/çrajja  bifijf  découveit  eM'Mue  étendue  auivenable , 
9Mfi;'^*i9n  .#^M^  ^n  peûi>»  carré»  de  4  ou  &  pieds  de  câté, 
]^i|pi;ti^.j(l>^q  petit. rebord  de  terre  de  4  ^  &  pouces  de 
)j^|i^f)fei^...;I)aqs  çe#  compartiments ,  couverts  de  paille  oiv» 
djpi^e,  py.çjlf  .çf^nnes  ^  ^ucre  sèchea,.  on  place  autant  de 
î^i^TWf^  Ffifnp)i^  d'^W  qu'ils  peuvent  en  contenir.  La  f  Ifice 
fi;,jpr9^i|iV  ^lH>Rd9Ynment  qpand  Tair  est  calme  et  le 'del 
8|ff:^ ;  Ji^  nxiages  etje  yjent  empêchent  sa. forma tib^i» 
Sl^ryyillillius  ariççfliiinu  par  Texpérience  .qiif.Ia  ten^pératui» 
dç-j'a^f.ajpl^if^pt  e4f  Bf^^4^^  toi^ourA  de^^ttsieurs  degvé& 
%lfijàji^9fH,^  p^.  et^.Moe  |pi$i  le  therniQnftètre.. placé. suvia 
J^^t'h  f»\^ Ap^  .{gn^qe^t  j»e.  deacendilt  j)as  jamdJMaïkis 
de  9%6,  tandis  que  la  glace  se  formait  rapidemeni.et  peefti 

^•ji<jfj;'j/'' "t..     .     ■  ■  ■•     •    '     ■  '•  '  '  '  '   "'    ' 

1     i  .    •  j^^    BROmLLARDS    ET   D^    IfUÂG|;;. 

;  ,]^%%^^\MMrwill4»9:éUttiovakàni  dans  rair,.hiiiiHdQqaaiid: 
lêi  fel^oe<|il^l^ue  d<^  Jf)  vapeur  est  plus  ^^wnà^xipg^  la  forev 
<^hgâyii  MMÛmMS  conrespoiid^t  à  la  températuiedef  ok*. 
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Ln  fumée  qui  s'élève  au-dessus  dun  VAse  rempli  d*eau 
chaude  est  un  véritable  brouillard;  lair  étant,  par  exem- 
ple, à  ao^,  et  Teau  à  60^,  la  vapeur  se  forme  avec  une  force 
élastique  de  i44  millimètres,  qui  est  celle  qui  correspond 
à  60°;  mais  comme  elle  ne  peut  pas  exister  avec  cette 
foroe  élastique  à  une  température  de  ao",  il  faut  bien  qu'elle 
se  condense  en  partie  jusqu'à  ce  que  la  force  élastique  soit 
réduite  à  dix-sept  millimètres,  qui  est  celle  qui  correspond 
à  ao  degrés  de  température.  Le  brouillard  sera  donc  d'au- 
tant plus  intense  que  la  température  de  Teau  sera  plus 
élevée  au-dessus  de  la  température  de  Tair,  et  que  Tair  sert 
lui-même  plus  humide,  puisque,  s'il  était  saturé,  il  faudral 
que  toute  la  vapeur  nouvelle  se  condensât  à  mesure  qu'dk 
arrive. 

Les  brouillards  qui  se  forment  sur  la  mer,  les  lacs,  les 
fleuves  et  les  rivières,  ont  précisément  la  même  origine  : 
plusieurs  observateurs  se  sont  assurés,  par  des  expériences 
directes,  qu'au  moment  de  leur  formation,  la  température 
de  l'air  est  toujours  moindre  que  la  température  de  Feau. 
Cependant  cette  condition,  qui  est  toujours  nécessaire, 
n  est  pas  toujours  suffisante  :  quand  Tair  est  sec  ei  fort 
agité,  il  emporte  la  vapeur  et  la  disperse  à  l'instant  où  ék 
se  fonne,  sans  qull  en  résulte  une  conilensattun  sensible: 
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le  contact  de  la  glace  ou  par  le  contact  des  autres  corps 

froid^  sa  vapeur  se  condense, 
r  .  C'est  h  même  cause  encore  qui  produit  les  brouillards 
r  wr  les  rivières  pendant  l'étéi  après  les  pluies  d'orage.  L'air 
2  (St  pins  chaud  que  la  surface  de  l'eau,  mais  il  est  saturé 
£.  d'Iimnidité,  et^  dès  qu'il  approche  des  lieux  où  la  fraîcheur 
ts  ^.h À^^î^  M  f^t  sentir,  il  faut  bien  que  sa  vapeur  se  con- 
^    ^cpnm  '  puisqu'elle  se  refroidit. 

is  <r^'gfB|iëral,  le  mélange  de  deux  airs  saturés  d'humidité 
,  cfî^^li^gldemenk  chauds  produit  essentiellement  du  hrouil- 
rs  Iw^  .P*^*^  V^^  ^*  moyenne  température  qui  en  résulte  est 
^  tfipp  l^iisse  pour  contenir  la  moyenne  force  élastique  de  la 
B>    v^pesyv;  Par  exemple ,  de  l'air  saturé  d'humidité  à  5°  se 

mêle  à  de  l'air  saturé  d'humidité  à  i5^;  la  température 
^  mvjisiine  sera  lo^  :  mais  la  force  élastique  qui  correspond 
^  àS^Mt  7  millimètres,  celle  qui  correspond  à  1 5*  est  1 3 
y.  inOînitoes;  la  force  élastique  moyenne  est  lo  millimètres, 
^  <|iiin^  peut  exister  dans  de  l'air  à  lo®,  puisque  le  maximum 
^  dfklçHroe  élastique  correspondant  à  cette  température  est 
r^^  iqplqinfnt  de  9  millimètres, 
il      . ,  I^  N^gêM  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de  brouil- 

Ifunds-pifis  ou  moins  épais,  suspendus  à  diverses  hauteurs 
t  ^tlW  )!iMiosphère,  quelquefois  immobiles,  et  le  plus  sou- 
i  ^Çf^.  ^nqportés  par  des  courants  d'air  ou  par  des  vents  im- 
^  jyiîlH/HfH  .  Tous  les  brouillards  qui  se  forment  à  la  surface  de 
■    Ipi  ferceff  dans  les  Ueux  humides,  au  fond  des  vallées,  sur 

les  collines,  autour  des  pics  élevés  ou  des  cimes  neigeuses, 
z  deiviennent  des  nuages  lorsqu'ils  sont  entraînés  par  les 
r  >e9|E#«^nS;  être  dispersés.  Mais  les  nuages  peuvent  avoir 
z  ^ussi  une  autre  origine;  ils  peuvent  s^  former  directement 
;  ^u  milieu  des  airs,  soit  par  la  rencontre  de  deux  vents  hu- 
^:  t|^daS;i|i^pilement  chauds,  soit  par  la  condensation  des 
é-  >9p«urS9  lorsqu'elles  s'élèvent  en  abondance  dans  des  ré- 
quî  sont  trop  froides  pour  les  contenir  à  l'état  élas* 


On  admet,  en  général,  que  les  vapeurs  qui  constituent 


I^nmges  sont  des  itèé^rs  i^Metifan^Sy  é\sï-^^AUël'Qeé 
amas  de  petits  globules  remplis  d'à  h'  Miiiîrtëj  (otit  â  fâîi* 
stîi^k^gum  ^jMt  btilles  de  éù^bW.  Gè*  ^làînlfese  diitirtgiii^nt 
«fèfc^-biéW  à  tW  nu  dans  H^  littïtiillérdî*  ^ui  à'^lêtétit  siii*^ 
l^u  clîftiïd^j  et  pai'tieulièriîrîiiént  9iîr  la  surface  cî\rhfe*  dîi-* 
ânlinjon  nôb^  tômme  le  eafë.  tëtir  d^ilsite  cet  csstHItlëllé*' 
ïTieiil  plus  gratiri^  ifii^  celle  de  Taie,  à  tanse  dé  la  |ïel!ietiîl? 
liquide  qui  forme  leur  enveWjipé^  fet  il  est  îikitt  diflîtîW 
d^ëî]^1^*6tei*  eôWfrtéii!  ils  iiéUVémt,màlff1É  cet  éncèi  de  den- 
mtéy  rester  sufe^etidos  âii  milieu  àes  air*.  M:  Gàj^-Lùssacf 
peinse  qaê  les  c6\iïaftis  d'ftît  ehatid  qiïi  sVlèVettt  inefcisiiW 
meut  fte  lu  terre  pendâïit  le  jour  étit  uTie  grande  îtifluctie*' 
pour  déiermifiêl*  lascénsioti  et  maintenir  JA  sùspérisiôn  d^ 
fm^gefi.  Fi^esnèl  supposait  qite  la  chaleur  SoWre,  ib^fjr'bée'' 
dMh«  le^eitt  dé*  nuages ,  en  forme  dès  espèces  de  monii? 
golRères  qui  s'^ièv^lâ  de§  batliëlirsrdatitâttt  plul  g!*a1idH 
que  iVicès  dé  t^mp^fûtiiffe  e^t  plus  côtisîdërafele.  Ce*  detit 
tàMt^  feofît  sati*  dôule  très-efKeaeé3;  tttaîft  hoti*  àVriii*  jys^ 
qu'à  présent  trnp  peu  de  doiniile*  sur  la  Tletlfable  c*onstf' 
tution  des  nuages  et  sur  lespropHéléS  !|léS  f^pkK^Sf >6ii' t!e^ 
él^rtients  divers  qui  les  composeut,  pdiir  tenter  utie  expli- 
cation complète  de  ce  phénomène.  JNOus  ne  pournons,  à 
plus  forte  raison  j  présenter  que  des  conjecturés  plus  ou 
moins  hasardées  siir  les  causes  qui  déterminent  la  fornn' 
des  nuages,  leur  étendue,  leur  élévation ,  leur  Couleur  cl 
toutes  leurs  apparetices  si  variées,  dont  les  météorologistes 
doivent  faire  une  élude  particulièt*e. 

DE    LA    PLtïïfe,    DB    La    neige,    DU    VÊIVOLÀS  ,    DU    GttÉSir 
ET    DE    LA    GRELE. 

52.*^.  La  quantité  de  P/ufe  qui  tombe  annuellement  sur 
un  même  point  de  la  terre  est  un  élément  météoroîogiqnt' 
dont  la  détermination  est  irès-importante.  Les  instrummls 
qui  servent  à  cet  usage  sont  appelés  Udomètres ;  quelques 
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observateurs  les  nomment  Pluvimètres.  La  figure  383  repré- 
sente  ludomètre^ordînaûrasceat  uncjrliiMlFe  en  cuivre  de 
i5-Ott  ao  centimètres  de  diameti»^  il  se  compose  d*un  xécU 
jnenttf  et  id*iMi, réservoir  &.  Le  récipient  porte  un  fond  co- 
mqiW!-{)6t'cé'>d*uné  ouverture;  il  a  ajuste  m  nxoiivément  de 
DUioimetle  sur  le  rescrroirr  Au  Tond  iie  cclui-ci  ^tïtivr©  un 
thbe'.êouJé  €j;i{ui:se  relève  le  long  de  la  paroi,  extéfièure; 
le  il  reçoit  ml  tube  de  verre  d^  qaï  Hl  divisé  en ;|)irties 
ëîgali$ttet  ^\  iert  à  indiquer  la  hauteur  du  liquide  intëtieun 
On  qossute  ejtactement  la  surface  du  r|écipient/i;  on  Jauge 
I^  rëéérvdir  fr  pour  connaître  la  quantité  de  }iqu|â«^  qui 
cbrréÀpoiid  atrx  diverses  divisions  du  tibe  d\  etil  est  facile 
eluiiite.d  en  déduire  la  quantité  de  plaie  ^  c'est-à-dire,  Te- 
paisseur  de  la  couche  qu'elle  aurait  formée  dans  un  vase  à 
fônïl  plaFt  et  Hbriîbntal.  ' 

L'tidûihèti^e  dé  rObservsltoîre  de  PàH^  est  rèpt^^éHté 
daÙA'lifé'gfafè  384.  Le  réëipTerit  est  en  n,  le  réservoir  eti  0  ; 
Teau  tombe  du  récipient  dktii  le  réséi'^ir  au  thôyérii  dû 
tiiBë''éf;'  ùH  peu  aù-dèsSous  du  rései^voir'est  iïnè  buveke 
c^lifa'drlcfae^  jaugée  avec  soin,  et  portant  sur  sa  pdi'oi  iïîfté-^ 
rièurè  tfes  divisiôhs  qui  indiquent  etl  cètîtittiètrês  la  hatl-^ 
tMiî^ah' liquide.  Lé  récipient  a  76  céntinfiètres  dé  diShièti^ 
et  iâ  èdVétté  Îi4^  centimètres,  dé  telle  sorte  que  sa  sùrfaéé 
est  la  10*  partie  de  ceHe  du  récipient.  Oh  emploie  ausii  dé 
petite  ttises  gradués  pour  mesurer  les  petite^  fractions.  Cet 
apjriihnl  est  etpôsé  au  milieu  de  la  cour  de  TObservàtoire; 
il  eM  jfiôrté  sur  une  petite  chai'pente  en  chêne,  ibrinâtlt  utie 
espit^  d*armoire,  danâ  laquelle  sont  retifermés  lé  réser- 
voir, la  cuvette  et  les  vases  gradués. 
'  Un'âppai^il  semblable  est  disposé  au -dessus  de  Itt  ter- 
TàÈHe  de  rObservatoire ;  sou  récipient  est  à  526  mètt*es  au* 
deitsiia  du  récipient  de  la  cour;  il  est,  comme  cèlui*-d, 
parfaitéthént  libre  et  découvert. 

Vôîd  le  résultat  des  observations  qui  ont  été  faîtes  péh- 
dat^t  MjLnifUoi  ^ûyèti  dé  ces  deux  instruments; 
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TàM.E4f7  DEâ  QUAMf  Jl^^S  tm  l>tlJtË  E»  CENTlIlfcrilËS  qVl  ONT  ÉTiï  RËO^tfUJlS 
A  L^mSfillVATOlItK  bfi  PiniA  DE  IStT  À   1S3». 
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La  moyenne  est,  dans  la  cour,  de  57  centiniètres,  cr^  sur 
la  ternk^e^  d<:  5o  cenûmétres*  on  a  attribue  cette  differencâ 
à  diverses  causes,  mskh  toutes  les  raisons  «ju  on  a  données 
laissent  encore  beaucoup  à  désirer. 

Les  observateurs  ne  doivent  pas  seulement  rappliquera 
déterminer  les  quantités  nioyennes  de  pluie,  mais  encore 
îi  constater  les  moyennes  mensuelles,  parce  qu'elles  ont  une 
influence  plus  directe  sur  les  récoltes.  La  différence  entre  la 
température  de  la  pluie  et  celle  de  Tair  est  aussi  un  point 
qui  mérite  une  attention  particulière. 

Les  pluies  très-abondantes  ne  méritent  pas  moins  d'at- 
tention :  c'est  dans  les  circonstances  qui  les  accompagnent 
que  l'on  peut  chercher  les  véritables  causes  de  la  forma- 
tion de  la  pluie,  et  peut-être  aussi  les  principes  de  la  cons- 
titution des  nuafifes. 

Nous  citerons  ici  quelques  faits  remarquables  sur  ce  sujet: 

A  Bombay,  il  est  tombé  en  un  seul  jour  6  pouces  d'eau 
ou  16  centimètres;  à  Gayenne,  en  dix  heures  de  temps, 
plus  (le  lo  pouces  d'eau  ou  28  centimètres;  à  Gènes,  par 
une  averse  résultant,  à  ce  qu'il  paraît,  d'une  trombe,  il 
est  tombé,  le  ^5  octobre  1822,  jusqu'à  3o  pouces  d'eau  ou 
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8a  centimèlr^s  :  ceU  lun  des  résuluu  les  plus  «tpnnauu 
que  l'on  puisse  citer  en  ce  genre. 

On  ne  sait  que  très-peu  de  chose  sur  la  formation  de  la 
Neige;  on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui  la  produisent  sont 
composés  de  vapeurs  vésiculaires  ou  de  parcelles  déjà  gla« 
cées;  on  ne  sait  pas  si  les  flocons  se  forment  directement, 
ou  s'ils  prennent  leur  accroissement  en  traversant  les  cou- 
ches inférieures  de  l'air;  on  n'a  pas  observé  leur  tempe- 
niture,  ni  les  circonstances  qui  déterminent  leur  forme  et 
leur  volume. 

Les  seules  observations  un  peu  complètes  que  l'on  pos- 
sède sur  la  neige  sont  relatives  aux  diverses  formes  que 
peuvent  affecter  les  flocons.  Le  capitaine  Scoresby  a  eu 
Toccasion  de  faire,  dans  les  régions  polaires,  une  foule  de 
recherches  intéressantes  sur  ce  sujet  ;  son  ouvrage  con- 
tient une  centaine  de  figures  diverses,  parmi  lesquelles 
nous  avons  choisi  celles  qui  paraissent  les  plus  remar- 
quables; elles  sont  représentées  dans 'la  planche  XXXI, 
(J!g.  385.) 

Kepler  et  beaucoup  d'autres  physiciens  avaient  déjà  re- 
coeilli  des  observations  analogues. 

Le  Grésil j  que  nous  avons  occasion  d'observer  dans  nos 
dimats,  presque  toutes  les  années,  pendant  les  mois  de 
aiars  et  d'avril,  a  sans  doute  une  origine  analogue  à  celle 
de  la  neige.  C'est  aussi  de  l'eau  congelée,  ou  plutôt  de 
petites  aiguilles  de  glace  pressées  et  entrelacées,  formant 
une  espèce  de  pelote  assez  compacte,  et  quelquefois  enve- 
loppée d'une  couche  de  véritable  glace  transparente.  On 
ne  sait  rien  jusqu'à  présent  sur  les  causes  qui  déterminent 
ce  phénomène. 

Le  Ferglas  est  une  couche  de  glace  unie,  mince  et  trans- 
parente, qui  couvre  la  terre  et  quelquefois  les  plantes,  les 
arbres  et  tous  les  objets  répandus  sur  le  sol.  Sa  cause  est 
eonnue  :  la  condition  nécessaire  à  sa  production  est  que 
l'air  soit  assez  chaud  pour  donner  naissance  à  de  la  pluie. 
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«Pi  t|tië  Ifr'ifftÉtiîra^iSèx  frhkl  pdij**  congeler  ^rtté  pliiié  ï 
mesure  quel  te  tombe.  Ainsi,  le  vergïàs  n*t^t  que  de  b  pitiîë 
cjiii  se  btingèlë  eri  tottcliiirir  le  soi 

2  tu  ^^igt  tôîi^  l^û^  Vùti  tmvmtré  dtins  leâ  t-égîôns  pf»- 
laita*^,  et  përtoot  où  il  y  a  des  tieig'es  permïinerttes,  doit 
sûÈ  fcdtiléiir  à  la  tégétîitîon  ertin  pelit  chninpignon  (ure^o 
nii>ut£») ,  tjui  û  la  propriété  deTég»?terdàTis  la  neige,  catntue 
M:  B^ilèr  Tk  d(?motîttë  i^àr  dés  expériences  directe*;  *'  '  '*^* 
^  L^  <3ré7^  è^t  ërt  tneme  temps  Fitri  des  fleadx  leâ  pli«*à" 
dou tables  pour  les  propriétés  agricoleSj  et  l'uir  des  pliéno* 
mttik^  les  fdtife  èriïbàW'assà^ts  ]5aiii  les  met*?o^d?ôgîstes, 

!Soti^^S^ayéi*dTls  d'îdi^d  de  r^ippairtër  toutes  les  èbser- 
VAïiàiii  prt^i^és  qiû  ont  été  faiteè  inr  la  grêlé  elIe-mPttje  et  | 
sût  lèà^ifééti&îsiïicéi  qiiî  PïiiîCOTnpagneTfti fuis  ensuite  notii 
expàfeétdrrs  les  b;ypothète**s  t^s  moitis  împrnh^tbles  qui  Mi  ) 
elf  fift'^lé^  p^it^  expUqiieï"  Î5.1  fot*rviatic»u.  Kous  ^rofitrroïïî  j 
d'iJrVuilicle  très  iiiteres^nnt  (pie  M:  Afagfo  a  publié  sur  fif  i 
m^tr^ù^tjirtfîjinin^du  RttPenk  dék  lônffifndèiptiut  ïi^Sï  | 

La  grosseur  la  plus  ordiruiire  des  gréions  est  k  peu  p+êi 
relie  d'une  il tîisetté;  i!  en  tombe  tûmèût  de  plus  ptftits, 
auxquels  on  tait  peu  ({'.ittentinii,  parce  que,  en  général,  ils 
sont  peu  dnnj^ereux  ;  mais  il  en  tombe  trop  souvent  de 
])eaucoup  plus  volumineux,  qui  brisent  et  qui  ravagent 
tout  ce  qu'ils  frappent  à  la  surface  de  la  terre.  Nous  ini^» 
serons  de  coté  les  récits  des  historiens  et  des  chroniqueurs  ; 
nous  n'admettrons  pas  avec  eux  (pie  l'on  a  vu,  sous  le  rè- 
gne de  Charlemagne,  des  grimions  de  i  5  pieds  de  long  sur 
6  pieds  de  large  et  1 1  pieds  d'épaisseur,  ou  que  l'on  en  a 
vu,  soiis  h*  règne  de  Tippo-Saeb,  qui  étaient  gros  comme 
des  éh'phants  :  si,  ehronologitpiement,  ces  exagérations  ne 
remontent  pas  aux  temps  fabid(Hix  ,  on  peut  bien  dire 
qu'elles  y  nniontefit  seientifirjnement.  Mais,  tout  en  res- 
tant dans  la  limite  des  faits  bien  observés,  nous  tiouverons 
encore  sur  les  dimensions  de  la  giéle  des  résidtats  assez 
étonnants.  Ceu>c  que   nous  allons   rapporter  peuvetit  (}tre 
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Halley  rapporte  que  le  9  avril  1697  ^'  tomba'," BHhiiiy^ 
miiitiffii^è;  dei  greidtîi  cjùî  pèsaîeht  9  bricïsi   *     :  i    •  l) 
""lîdbè^t'VÈLyW  a  VbeSùt-^,  le  4  mai  ï(î$%  dàAslè  H^ft^/ 
«»^iiH{M;'^ei  |;HIohs  i[)ôi)t  le  tMtàtxé  êtkWde  14  p^ii^cé^'(' 
?Wif'JMi««5'afe'aîaliiètrfe.   ;  '*     ''•';■» 

Parent  a  vu,  \et5  ïntkl  ijti3,'k }\\lÊtiîi  A^^ 
»a'ëi«*hs'g«)5'Wrt!ttelépôlrig.        ^'-  '      '"  '  '    "  •• 

'"▼c*Wài»lréqûe,  cîtfrts  l'h  rtuît  dit  i^  àii  ^h  abtft 't>7é!^|' 
|N^iilÀmfHVes-^éldh§  qitt  hivâgètètît  t^yilté  (lë'CoMë; 
ffftey  VhVJMhs;  rën  eT\  tmuva  qttî  pesaifetit  1^  Ôritîes.'  "  ^• 
''«:1<dttlrfMpt^^rtec(Ue  le  13  juîllbt  1788,  dans  det  ôfàg^ 
épouTantable  qui  traversa  la  France  et  les  Paj^-Ba^^  tt  Se 

'"Lé^rtieWtt-  NôggeràWi'dJt  qtiè  le'^  Wài  i8âî  1!  ïdmtà  à 
lirtW^aW'grtldità  qtil  f èsèliént  lî  à  i3  oHc^rt. 

Ces  témoigMgëi  sbht  Bïfis  doUte  siifBsahts  ^ôdi*  lëtkBIit* 
MHMé'lIffr'  Ait  incoMtestdble  qu'il  est  toihb£  dans  Bifte- 
mûrpk>f^ ^ês grêlôiis  {lèshTi t  plus  dniie  dehil-Hvfe. 
••'ÏMlfcfHHÎ^dëâf  grtlohs  ii*»t  très-Variable  f  îIssoTit  eh  gé-' 
MiMrélMhdii,  iqirélquérois  aplatis,  éf  dàYis  )e  hombfè  6tr 
sB^rtMtVè  h'ès-sbttTefrt  qui  >6nt  an^lleiix:,  bu  qtii  oflMiit' 
l'teor'ètt^race  tlés  protiibéraiices  bti  ides  &aillieâ't*tei9ftki*-* 

-'lJ«î^ôïAéWatîôiis  strtr  la  slructui^e  întëriétire  dfe  là  j^èle 
tont  d'une  très-haute  importance,  pàrtre'  qu'elles  ]^eùvèht 
tÈhittali^'kiixxaiisës  qiti  déterminent  les  |yrD^s  âèkcon- 
,^ti(li^.;  Ihais  bë  q^tVlfôi  ont  appris  jusqu'à  présent  S^ 
^Uit'iAu'i^èiliùrques  suivantes  : 

Vers  le  centre  des  grêlons,  on  trouve  en  général  ùiie 
!lpèdé'M"tit)yâtt  n^acfuc,  assez  semblable  à  cette'  neige 
duë  «m  HMilriè  iip6^gfeeu9ë  qui  compose  lé  gbml  (^.  396, 
i**  I  et  4). 
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Autour  du  noyau,  on  ne  dbtin^e  ordinairement  qii  une 
masse  congelëa  plus  ou  moitis  épaisse  et  trè^-sensiblenieot 
diaphane* 

Quelquefois,  on  reconnaît  dans  cetUï  masse  des  couches 
distinctes,  et  pourtant  transparentes  (n"^  i  et  4)^  D  autres 
foiSy  on  peut  j  compter  plusieurs  alternatives  de  couches 
diaphanes  et  opaques  (n°"a,  3  et  6)  :  cette  circonatance 
mérite  toute  T attention  des  observateurs, 

Ënrin,  Ton  trouve  des  grêlons  qui  ont  une  structure 
rafonnante  à  partir  du  centre  (n**  5),  et  quelquefois  cette 
structure  remarqualile  enveloppe  la  structure  intérieure^ 
qui  est  visiblement  concentrique,  Cest  à  M.  Delcros  que 
Ton  doit  cette  observation  intéressante;  il  eut  occasion  de 
lafaîrci  le  4  juillet  1819,  dans  un  orage  de  nuit  qui  re- 
pandit la  désolation  sur  plusieurs  départements  de  Fouest 
de  la  France, 

Le  docteur  £versman  rapporte 'qu  en  i8a5j  dans  un 
orage  terrible  qui  couvrit  Ordenbourg  et  ses  environs,  on 
recueillit  plusieurs  grêlons  dont  le  centre  ou  le  noyau  était 
une  espèce  de  pyrite  de  forme  quadran^ulaire* 

11  m'a  semblé  depuis  longtemps  qu*il  serait  très-impor 
tant  de  déterminer  la  température  de  la  grêle  à  Tinstant  où 
elle  tombe.  J'ai  eu  occasion  de  faire  seulement  deux  obser- 
vations de  cette  espèce,  avant  1829,  qui  m'ont  donné  une 
température  comprise  entre  3  et  4° au-dessous  de  zéro.  De- 
puis, j'ai  fait  d'autres  observations  qui  m'ont  donné  — |', 
—  i",  et  —  3°  :  cette  dernière  appartient  aux  grêlons,  gros 
comme  des  noix,  qui  ont  ravagé  le  département  de  Seine- 
et-Oise  pendant  l'été  de  1839. 

Après  ces  remarques  sur  les  dimensions,  la  forme  et  la 
structure  des  grêlons,  nous  allons  rapporter  ce  que  l'on 
sait  des  divcres  circonstances  qui  accompagnent  ou  qui 
précèdent  la  chute  du  lléau. 

La  grêle  précède  ordinairement  les  pluies  d'orage;  elle 
les  accompagne  quelquefois;  jamais,  ou  presque  jamais, 


\ 


eu.    II.  — D£   l'air   et   DKS    VAPK17RS   ATMOS.      733 

Ile  ne  les  suil,  surtout  quand  ces  pluies  ont  quelque 
urée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  tres-peu  de  temps,  sou- 
ent  pendant  quelques  minutes,  rarement  pendant  un  quart 
.lienre. 

La  quantité  de  glace  qui  tombe  des  nuages  en  si  peu  de 
mps  est  prodigieuse  ;  la  terre  en  est  quelquefois  couverte 
['une  couche  de  plusieurs  pouces  d'épaisseur. 

Nons  ne  dirons  rien  ici  des  désastres  qu'elle  cause  :  c*est 
»mme  une  mitraille  qui  tombe  du  ciel;  elle  agit  par  son 
Kuds  et  par  Timpulsion  qu'elle  a  reçue  du  vent,  car  il  pa- 
*ah  bien  certain  qu*elle  ne  reçoit  aucune  impulsion  étran- 
gère. On  peut  juger  des  désastres  que  produisent  sur  la 
:erre  des  gréions  d'une  demi- livre,  ou  du  moins  de  plu- 
lieura  onces,  animés  d'une  vitesse  qui  peut  être  presque 
lussi  grande  que  la  vitesse  du  vent. 

La  grêle  tombe,  à  ce  qu  il  paraît,  plus  ordinairement 
pendant  le  jour  que  pendant  la  nuit. 

Les  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beaucoup  d*é- 
tendue  et  beaucoup  de  profondeur,  car  ils  répandent,  en 
général,  une  grande  obscurité;  on  croit  avoir  remarqué 
^*ils  ont  une  couleur  particulière,  grise  ou  roussâtre, 
et  qa*en  même  temps  leur  surface  inférieure  présente 
d'énormes  protubérances,  et  leur  bord  des  déchirures 
multipliées. 

Plusieurs  observateurs  pensent  que  ces  nuages  sont,  en 
général,  très-peu  élevés;  mais  les  raisons  qu'ils  en  donnent 
ne  me  semblent  pas  décisives.  Souvent  les  habitants  des 
hautescoUines  voient  au-dessous  d'eux  les  nuages  qui  cou- 
vrent de  grêle  le  fond  des  vallées:  dans  ce  cas,  il  n'y  a  nul 
dcmte,  les  nuages  sont  peu  élevés;  on  a  même  ainsi  une 
mesure  exacte  de  leur  hauteur  :  mais,  dans  d'autres  cas, 
il  me  semble  difficile  de  juger  de  leur  position,  comme  on 
le  fait  quelquefois  par  le  temps  qui  s*écoule  entre  l'appa- 
rition  de  l'édair  et  l'arrivée  du  bruit  du  tonnerre  ;  car 
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r^itplQsion  peut  avoir  lieu  ^Ui^ed&out  des  nuag^  qui  pOD* 
tent  la  grèle^  et  nieiue  on  peut  dire  que  cela  arrlrt^  tsi^t^ 
souvent^  à  cause  df  ^c^s  peli^^^  n^(tg&j^  ntesmgcn ,  ^on 
observe  pre^tjue  toiijoui;|  ati  TTld^ierH  J<?  Torage  ^  çl  (jui 
passant  avec  une  grande  rapidité  sons  les  nuages, j>^iijpif 
paux,  ,,  \ 

S'il  y  a  de  rincertitude  ^u^  pp  pQ]itt|  U  pe  pg|*ai|  pa» 
«]u*if  yen  ait  sur  un  autre  phënoiaène  i^iù  préûèth  la  cl^iKc 
de  la  grêle  de  quelaues  in^tant5|  et  qucluuefbîs  tnèmt»  de 
pi  u  s  î  ëurs  min  y  t  es  :  g'  es  t  -un  hruUsem  *?«  f  p  a  r  t  h  :  1 1  il  «:  t  ^  ^  1 1  ■  Tf^ç 
entend  dans  les  aîrs^  et  que  l'on  compare  ai|  bruit  yue^^r 
raient  des  sacs  de  noix  qui  seraient  vivement  et  viokiiï- 
oques. 

Enfin,  ta  grê!^  est  toujours  açcompagiiee  d«  pIiL^nomèng  | 
électriques:  tantôt  le  tonnerre  se  fait  entendre  avan(  If  ' 
bruissement  dont  nou^  menons  de  pari^r^  tantôt  i)  se  fiit 
entendre  e^  niénie  te|npS|  nu  oiéftie  pendant  qu^  les  ga- 
lons dévastent  la  terre  par  leyr  chute  précipitée. 

Pour  dour^cr  niaip tenant  une  idée  cle  reieudue  du  pd 
et  de  l^  terce  que  ce  terrible  ûeau  peut  occupfer,  vl  dirjl 
vitesse  avec  laquelle  il  peut  se  propager,  nous  rapporlt'- 
ions  ici  quelques  drtaiL^  sur  le  fameux  orage  qui  a  li avérer 
la  Frauce  et  la  Hollande  le  i3  juillet  ij88.  Cet  orage  e.sl 
sans  doute  le  plus  désastreux,  le  plus  effrayant  qui  ait  ja- 
mais été  vu  dans  nos  climats;  et  c'est  peut-être  aussi  celui 
qui  a  été  le  mieux  observé.  (^Mcni,  de  r Académie  des 
sciences^  ^79^5  P^'g^*  26*3.) 

L'orage  s'est  propagé  simultancmeni  sur  deux  bandes  à 
peu  près  parallèles,   Tune  orientale  et  l'autre  occidentale. 

La  première  est  la  plus  éuoite  ;  sa  plus  grande  largeur 
est  de  cinq  lieues,  sa  plus  petite  d'une  demi-lieue,  sa  lar- 
geur moyenne  de  deux  lieues  et  un  quart. 

La  seconde  est  la  plus  large:  sa  plus  jgrande  largeur  çsf 
de  cinq  lieues,  la  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  largeur 
moyenne  de  quatre  lieues. 
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£^^  ^^^t  séparées  par  une  b^ncJe.ciTii  }*eçut  seMiçr 
oiept  upe. pluie  al^ppçlante  :  sa  plus  gçandfsji^r-g^ur.éuit 
(le  sjep).Ueues  et  demie,,  sa  plus  pfitite  (ie  trois  )ie\i^|  çtsfi 
\êfg^em.mqjeiinQ  de  cinq  lieues  et  un  qiprt. .... 

A.  rqrient  de  la  bande  orientale  et  à  roçcid^nt  d#  )f 
ban4f;.Q€.çident«|e9il  j  eut  aussi  beaucoup  fie  plui^i  m^ 
dans  une.  largeur  qtfi  n  a  pas  été  déterminée. 
^G^  bf^^^s  sont  un  peu  ondulées ,  mais  leur  direction 
g^f)^l^f..cuur(  du.sud;Ouest  au  nord-est.  Une  lignç  îvoit^ 
^réf, ^i^niboi^e à  Muliues  forme  à  peu  près  le  ^liliev  deJI^ 
^^^e.prifiiitale 9  et  une  autre,  ligne  droite  tiré^  d<)  X-ffW^r 
^JMT^^^e  de  rindre  clans  I^  Loire  jusqu'il .  (rai^d  toxm^à 
IM^i^'.pc^s, le. milieu  de  la  bande  occideiUale.  ..y 

Sur  cette  longueur,  qui  est  de  plus  de  cept  )ieae&  pp.ur 
cjifguf)  )>jliide)  i^^I  ^"^  aucune  inte^Mption  daps  To- 
|^f[;,^tn^âme,d*après  des  renseignement^  précis,  on  p§^t 
çoqçlu{;''^;gli*il  pou vrit  encore  plus  de  cinquante  lieues  i^u 
fti^fl  ej^ .çiqqi^antç  lieues  au  nord,  ce  qvi  donne  à  cb^qi^iç 
l^^^jQ/^elpugueur  totale  de  plus  de  deux  çepts  liei^«;^  : 
la  lieue  est  de  2,3oo  toises. 

.^jl}s,.ç|^tj»  immense  étendue,  tous  les. pQiiJLts,pe  firent 
KftA^JBHfi?  fl  l^f^i^;  loais  Oïl.  feconput,  pHV  .1?  qojupa^Wr 
{(^j^'  heures.,  que  Torage  ^vaitune  u^^'ycheuès- rapide 
||]^i^  J^s  {|jrépé(^,QÙ  il  sembla. avipir  pci^  p^issançf,  jjiS: 
VW  4!f!if  '^  Ç/^ltiquc ,  où  Ton  en  pçrdi^  la  tf^çef 
.  .^,^tjç#se'é^it  de  seize  lieuçsiei;  den^i^  à  .VhiË;ui:e  sht^I^ 
^^Jti^aujtdi^Sy.ntais  la  bande  oriental^  avai^  \iju  f.^u.^'a? 

fiiV|^  sfîf;Jabanç)e  occidentale. 

^„Diflç.çti?que  lieu,  la  grêle  pç  tpmba  qu^  pçiidant  ftept 

ét|içnt  rondf ,  kes.aiuj^i*  Ipng^  e^  aïu^^^.i*  f  ^ffrt€>  t  N  F^^ 
Le  noujbre  des   paroisses  uiiifitoi*:v->»  ■>*: 
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par  utre   enquête  officielle ,  évalué  à  a4,%o,ûcîo   fiants, 

C  e  phén  oni  è  n  e  est  j  parm  i  t  o  u  s  l  es  ph  ë  nom  ènes  ca  ti  n  us , 
Te^emple  le  plus  prodigieux,  et  des  puissances  qui  agissent 
pour  rassembler  la  v^ipetir  d'eau  et  pour  la  maintenir  siiS' 
pendue  dans  les  airs,  et  des  puissances  qui  agisiient  pour 
produire  au  milieu  des  chaleiifs  de  l'été  un  refroidisse- 
ment subit  dans  diverses  régions  de  ratniôsphère. 

Après  avoir  fait  connaître  ce  que  Ton  sait  des  effets  de 
k  grêle  et  de  leur  intensité,  nous  essayerons  maintenaut 
de  présenter,  en  peu  de  mots^  les  opinions  qui  ont  été 
émises  sur  leurs  causes.  Pour  expliquer  la  grêle,  il  n'y  a 
que  deux  dJfBcuUés  ;  maïs  elles  sont  grandes,  et,  nous  pou- 
vons le  dire  d'avance,  elles  restent  au-dessus  de  tout  les  ef* 
forts  qtii  ont  été  faits  pour  les  résoudre. 

Il  s  agit  de  savoir  d'abord  cotnment  se  produit  le  froi*! 
qui  congèle  Teau,  et  ensuite  confinent  un  grêlon  qui  a  ac^ 
quis  assez  de  volume  pour  totnber  par  son  poids,  rc^e 
encore  suspendu  dans  les  airs  pendant  tout  le  temps  qu1l 
lui  fiiut  encore  pour  arriver  à  un  volume  de  13  à  i5  pouces 
de  circonférence. 

Sur  la  première  question ,  Volta  avait  pensé  que  les  rayons 
solaires,  en  frappant  la  surface  supérieure  d'un  nuage  très- 
dense,  sont  absorbés  presque  en  totalité,  qu'il  en  résiille 
une  très-rapide  évaporation,  et  que  c'est  cette  évaporation 
qui  produit  assez  de  froid  pour  congeler  l'eau.  Mais  l'on 
pouvait  dire,  et  c'est,  je  crois,  M.  Bellani  qui  l'a  dit  le  pre- 
mier; on  pouvait  dire  que  quand  un  liquide  s*évapore  par 
la  chaleur,  soit  par  la  chaleur  reçue  au  contact,  soit  par  la 
chaleur  rayonnante,  son  évaporation  ne  peut  devenir  plus 
rapide  qu'à  la  condition  que  sa  température  devienne  plus 
haute,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'un  liquide  ne  peut  pasi 
la  fois  recevoir  plus  de  chaleur,  et  par  cette  chaleur  cll^ 
même  se  refroidir  [davantage ,  sans  qu'il  interrienne  voie 
autre  cause. 

Ou  a  dit  ensuite,  mais  très-vaguement,  que  le  froid  ot 


I 
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iroduic  par  le  vent.  Cette  idée  mërhe  considération.  Nous 
iTons  TU  qu'il  y  a  en  effet  des  vents  qui  sont  toujours  ac- 
»mpagnés  d'un  refroidissement  plus  ou  moins  grand  :  ce 
(ont  ceux  que  nous  avons  caractérisés  en  les  appelant 
vents  d'aspiraiion.  Le  &it  prouve  qu'ils  peuvent  produire 
lur  la  terre  un  abaissement  de  17'',  et  il  n*y  a  aucun  doute 
que  dans  les  régions  élevées  ils  ne  puissent  produire  un  re- 
froidissement plus  grand.  Les  météorologistes  doivent  donc 
porter  leur  attention  sur  ce  point,  afin  de  constater  si  les 
vents  qui  portent  les  nuées  de  grêle  sont  ou  ne  sont  pas 
des  vents  d'aspiration.  Si  le  froid  qui  porte  les  grêlons  n'a 
pu  cette  origine  y  la  difficulté  reste  entière  :  il  faut  cher- 
dier  d'autres  voies  pour  la  résoudre. 

Sur  la  seconde  question,  Yolta  avait  proposé  une  théorie 
qui  a  eu  une  grande  célébrité ,  et  qui  est  en  effet  très- in- 
génieuse. En  admettant  que  les  noyaux  des  grêlons  soient 
foraià,  etquil  existe  un  froid  suffisant  pour  les  grossir. 
Voila  suppose  que  deux  vastes  nuages  chargés  d'électri- 
cités contraires  soient  disposés  l'un  au-dessus  de  l'autre  ; 
akrt  les  gréions,  encore  très-petiu,  tombant  sur  le  nuage 
ioiiérieur,  y  éprouveront  deux  effets  :  1"  en  pénétrant  à 
BDecertaine  profondeur,  ils  se  couvriront  d'une  nouvelle 
condiede  glace,  parce  que  la  température  est  très'basse; 
s*i]s  s'électriseront  de  réiectricité  même  du  nuage,  et  se- 
ront repousses  par  lui  en  même  temps  qu'ils  seront  attirés 
ftr  le  nuage  supérieur.  Ainsi,  remontant  contre  leur  pro- 
pitB poids,  ils  arriveront  au  nuage  supérieur,  où  ils  éprou- 
Vieront  deux  effets  analogues;  puis,  retombant  de  nouveau 
iua  le  nuage  inférieur,  ils  seront  de  nouveau  repoussés 
Waft-  le  nuage  supë r i e u  i\  «^ t  p o u r r i > n  t  a  i  n  s  i  Jij trc  lu  fm î*etie 
1^  très  grand  nombre  de  fais,  exactcnieni  coniniu  le  repré- 
^Bt0  l'expérience  que  nouji  avoni^  ragpurtée 
4s;  x6).  Mais  Uent^t ,  soit  que  les  j 
KHnds,  soit  que  les  nuages  par 
mportés  par  le  venià^ 


If. 


rSS  uiriE  vilL  —  miriomouMiz^ 


la  cause  qiiî  mjinlîcnt  Li  grète  stt^p^ndue  an  BiîltMi  Jet  aîn 
se»  iiifiiffisanie ,  et  CMl  la  T«rrm  tuniber  ÏQSUntanémeDt 
pr^4{ue  €11  nia&i«. 

Vfilta  tf3iCijatl  mente  cllnitt^iier  k>  caais»  qtu  peuTent 
dëtcfiiitiier  la  for tn a  lion  de  detsx  imagt»  ioperpo^es  et 
cbargéa  des  élecincîieÈ  CLmlTëlte^i  il  la  trouvait;  i"  dam 
U  propriété  qu'il  attritiuait  aux  ni  jons  salaires  de  détermi- 
fier  une  prompte  évapomùonî  a*  dans  la  prc»prîete  quil 
attribuait  âuit  Tapeurs  de  s'électriser  négaUTenient  en  m 
(urmMut,  et  posilivenierïl  en  se  condensant  D'iipré^  c«f 
Il jptttbèses ,  il  coocevoJt  quau-dcâ-siLs  d*UJi  grus  niui|« 
frappé  pyr  le  »rdeil,  s'élève  une  colonne  de  Tapeur  rtai^ 
titjue  thiirgée  de  la  ttiéme  électricité  que  le  nuage  ^  et  qi« 
celle  vapeur,  tiue  fois  arrivée  à  une  r^ion  assex  hautes  ei 
pir  ronséqueiit  assez  froide  pour  se  condeiiser,  se  cuodt'mit 
eu  effet  pour  former  un  nouveau  nuage  cliargé  dVlectrid* 
tés  contraires.  Ces  hjpotlièses  sont  inadniiisiblei  :  Dtâi&, 
comme  îl  est  constant,  par  le  fait,  que  tes  nuage&  onigeui 
sont  tantôt  positifs  et  tan  tut  négatifs,  et  comme  le  luau^ 
vement  de  va-et-ment  des  grêlons  repose  seulement  sur  a 
fait,  il  reste  à  exaïiïiner  s'il  est  possible  en  lui-même.  Or,  on 
.1  fait  beaucoup  d  objections  contre  celte  possil)ilité  :  plu- 
sieurs sont  mal  fondées,  mais  les  deux  suivantes  nie  seni- 
hlent  d'un  grand  poiris. 

I  '  Comment  se  peut-il  qu'une  puissance  électrique  qui 
n  exerce  point  son  action  d'une  manière  brusque  et  /nstaU' 
Uincp  soit  capable  (l'enlever  un  bloc  de  glace  d'une  demi- 
livre?  Comment  se  fait-il  que  l'étincelle  ne  parte  pas  entre 
ce  bloc  et  le  nuage?  Tout  semble  indiquer  qu  il  faudrait 
pour  cela  des  propriétés  électriques  différentes  des  pro- 
pri(?tés  connues. 

■a'  Si  les  deux  nuages  superposés  sont  fortement  électn* 
ses  comme  ils  doivent  l'être  pour  enlever  des  masses 
santés,  et  si   les  grêlons  font  U  navette  dans  TespaOB 
les  sépare,  conunent  se  fait-il  que  Télectricité  ne  s'é 
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»as  «ubitement  d'un  nuage  sur  Tautre?  Les  grêlons  ne  for- 
nent^ls  pas  entre  les  nuages  une  espèce  de  communica- 
îon  qui  faTorisc  à  un  haut  degré  Texplosion  de  Téclaîr, 
:omme  on  le  voit  dans  Texpérience  elle-mônie  que  Ton  fait 
M>ur  imiter  la  grêle  avec  des  halles  de  sureau? 

Si  ces  objections  ne  détruisent  pas  la  théorie  de  Yolta, 
ûïeê  peuvent  du  moins  la  mettre  en  doute,  et  prévenir  les 
observateurs  qu'il  j  a  encore  quelque  chose  à  chercher 
pour  «voir  sur  ce  point  toute  la  vérité. 

A  eôtë  de  la  théorie  de  Vol  ta  s'en  présente  une  autre  : 
on  peut  supposer  que  le  refroidissement  étant  produit  par 
lèvent,  c^est  aussi  la  puissance  du  vent  qui  entraîne  les 
giMons  horizontalement  ou  au  moins  très-obliquement 
dans  Tatmosphère;  qu'ils  parcourent  ainsi  quinze  ou  vingt 
lieoes,  et  qu'ils  n'ont  pas  besoin  d'être  suspendus  bien 
longtemps  au  milieu  des  nuages  très-denses  fi  ti  ès-refroi- 
diSf  pour  atteindre  le  volume  énorme  qu*ils  ont  quelque- 
fois. Ainsi,  ce  serait  une  même  cause  qui  déterminerait  la 
tioD  et  l'accroissement  de  la  grêle.  Quant  à  l'électrir- 
té  qui  accompagne  toujours  ce  phénomène,  elle  serait  un 
let  non  pas  uue  cause  :  il  est  impossible  que  Taccumu- 
de  vapeur  qui  est  nécessaire  pour  engendrer  la  grêle 
JMiisse  se  faire  sans  un  grand  dégagement  d*élec-tricitê , 
)  tous  les  nuages  qui  viennent  se  condenser  au  foyer 
\  où  se  forme  la  grêle,  y  viennent  avec  une  électricité 
Htîve  ou  négative  qui  acquiert  une  grande  tension  pîir 
kQOiidensaùon. 

On  voit  donc,  en  dernier  résultat,  que  le  plu^nomène 

'  la  grê  ie  est  en  co  re  en  v  e  loppé  d'une  grn  n  il  e  o  b^  c  u  ri  ï  e , 

tqu  il  faut  encore  de  bonnes  et  nombreuses  observatiotis 

>(ir  rrxpiiquer  duns  tuu»  ^es  dëlâils. 

Plitieé  d(f  saftgj  filâtes  de  cendres  y  etc.  —  Pnui  donner 

De  Idée  des  diTonstances  qui  accoiupagncnt  qiH^hjueroi» 

tire»,  nous  choisii^ns  comme  eiemple  Im  pltiie 

est  tombée  le  ^^hmmjÊ^Êàf'^  '       h*  roy^ntiK^  de 
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Naples  et  dans  les  deux  Calabres.  M,  Sementini  a  rendu 
compte  de  ce  phénomène  de  la  manière  stÛTante  : 

«  Le  i4  mars  i8i3,  par  un  vent  d*est  qui  soufflait  d^ 
puis  deux  jours,  les  habitants  de  Gérace  aperçurent  une 
nuée  dense  s'avancer  de  la  mer  sur  le  continent.  A  deux 
heures  après  midi ,  le  vent  se  calma;  mais  la  nuée  couvrait 
déjà  les  montagnes  voisines,  et  commençait  à  intercepter 
la  lumière  du  soleil;  sa  couleur,  d'abord  d*un  rouge  pâle, 
devint  ensuite  d'un  rouge  de  feu.  La  ville  fîit  alors  plongée 
dans  des  ténèbres  si  épaisses^  que,  vers  les  quatre  heures  ^ 
on  fui  obligé  d  allumer  des  chandelles  dans  Fintérieur  «les 
maisons.  Le  peuple,  effrajé  et  par  lobscurité  et  par  la  cou- 
leur de  la  nuée,  courut  en  foule  dans  la  cathédrale  faire 
des  prières  publiques.  L' obscurité  alla  toujours  en  augmen- 
tant, et  tout  le  ciel  parut  de  la  couleur  du  fer  rooge  ;  le  ton- 
nerre commença  à  gronder^  et  lu  nier,  quoique  éloignée  de 
six  milles  de  la  ville,  augmentait  répouvante  par  ses  mugis- 
sements ;  alors  commencèrent  à  tomber  de  grosses  gouttes 
de  pluie  rougeâtres ,  que  quelques*uns  regardaient  comme 
des  gouttes  de  sang,  et  d  autres  comme  des  gouttes  de  feu. 
Enfin,  aux  approches  de  la  nuit ,  1  air  commença  à  s  edaii- 
eîr,  la  foudre  et  le  tonnerre  cessèrent,  et  Je  peuple  rentra 
dans  sa  tranquillité  ordinaire. 


CH.   II.  —  DE   l'aIB   et  DBS   VAPEDB8  ATMOS.      741 

rougit  si  elle  devient  plus  intense.  Âpres  laction  de  la 
aaleur,  elle  laisse  apercevoir,  même  à  Tœil  nu,  une  multi- 
ide  de  petites  lames  brillantes  qui  sont  du  mica  jaune  : 
lie  ne  fait  plus  alors  effervescence  avec  les  acides,  et  a 
erdu  environ  un  dixième  de  son  poids.  Sa  pesanteur  spé- 
Ifiqoe,  lorsqu'elle  a  été  privée  de  corps  durs,  est  de  2,07  ; 
lie  est  composée  de  :  silice,  33,o;  alumine,  i3,5;  chaux, 
1,5;  chrome,  1,0;  fer,  i4fiî  acide  carbonique,  9,0.  La 
erte  est  due  k  une  substance  résineuse,  de  couleur  jau- 
fttie,  que  Ton  obtient  en  traitant  la  poudre  par  Falcool  et 
D  faisant  évaporer  à  siccité,  le  poids  du  résidu  corres- 
ondant â  très-peu  près  à  la  perte  éprouvée  dans  lanalyse. 
ette  matière  résineuse  donne  à  la  poudre  la  propriété  de 
éflagrer  avec  le  nitre.  »  {Giorn.  di  Fisica  ,  e/c,  décatie  se- 
mdaj  I,  a8.) 


CHAFITaE  m. 

524-  Les  phénomènes  météorologiques  qui  appiiiiteu» 
neijt  à  b  lumière  aonl  trop  nombreux,  et  trop  varies  puur 
que  nous  puissions  les  tiéveloppereti  cleliiil  dans  ces  eî*wk 
Nous  nous  ocrupeiofis  seuleuieiit  de  ceux  dont  ta  théorie 
semble  assez  coniplète, 

MtKACE. 

525*  Mirage  ohmvé  en  Egypte. —  Lorsqu'on  regiirJe 
des  objets  éloignés  ,  il  arrive  souvent,  dans  certaines  dr- 
cotistances,  que  ces  objets  donnent  plusieurs  images  droi- 
tes^ obliques  ou  renversées,  et  toujours  plus  ou  moins  al- 
térée^  dans  leurs  contours.  C'est  l'apparence  (\e  ces  image*, 
sans  rélK'Ctoiir  visii)Ie  poiii-  les  procluirc,  qui  con>titue  K'^ 
plu'uoiiK'îies  du  mira^i'. 

Nous  donnerons  d  ahord  la  d('S(  rij^tltU)  de  ces  plun^ 
mènes   teLs    qu  ds   se  |)resenLent  dans    les    plalne^  de    1  h- 

r.e  sol  de  la  Ikisse-i^gypte  forme  une  vaste  plaine,  M.r 
lacpielle  se  ié])andent  les  eaux  du  Nil  au  temps  de  1  iiion- 
dation.  Sur  hîs  bords  du  fleuve,  et  justprà  une  ^'randi-  dh- 
tance  y^xs  les  dés<'rts,  soit  à  l'orient,  soit  a  lOeeident,  on 
apei-eoit  de  loin  en  loin  de  petites  éniinenees  sur  les(jiulle> 
S(*lèvent  les  édifices  ou  les  villa'^^es.  Dans  les  temps  ordi- 
naires, lair  est  calme  et  très-pur  :  au  levei-  du  soleil,  1<  > 
objets  (doii^nes  se  distinguent  avec  une  nettett-  parlaitt  ; 
Tobservatein-  ])eut  embrasser  alors  un  vaste  boriz.on,  (} 
n'a  rien  de  monotone,  malj^re  son  nnitormite  :  mais,  <pKii 


m 
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a  chaleur  du  jour  se  fait  sentir,  quand  la  terre  est  échauf- 
'ëe  par  le  soleil,  les  couches  inférieures  de  l'air  participent 
I  la  haute  température  du  sol ,  de  nombreux  courants  s*é- 
lablissent  avec  plus  ou  moins  de  régularité  ;  il  en  résulte 
lans  l'air  une  espèce  de  tremblement  ondulatoire  très-sen- 
nble  à  l'œil,  et  tous  les  objets  éloignés  ne  donnent  plus  que 
les  images  mal  définies,  qui  semblent  se  briser  et  se  re- 
composer à  chaque  instant.  Ce  phénomène ,  qui  s'observe 
lossi  dans  nos  climats  pendant  les  chaleurs  de  l'été ,  n'est 
pas  encore  le  phénomène  du  mirage.  Si  le  vent  ne  soufQe 
pas,  et  si  les  couches  d'air,  qui  reposent  sur  la  plaine,  res- 
tent parfaitement  immobiles  pendant  qu'elles  s'échauffent 
AU  contact  de  la  terre,  alors  le  phénomène  du  mirage  se 
développe  dans  toute  sa  magnificence  ;  l'observateur  qui 
regarde  au  loin  distingue  encore  l'image  directe  des  émi- 
nenoes,  des  villages,  et  de  tous  les  objets  un  peu  élevés  : 
mais,  au-dessous  de  ces  objets,  il  voit  leur  image  renver- 
sée, et  cesse,  par  conséquent,  de  voir  le  sol  lui-même  sur 
lequel  ils  reposent.  Ainsi,  tous  les  objets  élevés  paraissent 
eomme  s'ils  étaient  au  milieu  d'un  lac  immense,  et  l'aspect 
db  ciel  vient  compléter  cette  illusion,  car  on  le  voit  aussi 
comme  on  le  verrait  par  réflexion  sur  la  surface  d*une  eau 
tranquille  ;  à  mesure  que  Ton  avance,  on  découvre  le  sol  et 
b  terre  brûlante  au  même  lieu  où  l'on  croyait  voir  l'image 
du  ciel  ou  de  quelque  autre  objet;  puis  au  loin,  devant  soi, 
l'on  retrouve  encore  le  même  tableau  sous  un  autre  aspect. 
Ce  phénomène  a  été  souvent  observé  pendant  l'expédition 
de  Tannée  française  en  Egypte.  C'était  un  spectacle  bien 
nouveau  pour  nos  soldats,  et  en  même  temps  une  illusion 
bien  cruelle.  Quand  ils  voyaient  au  loin,  sur  les  plaines 
brûlantes^  le  reflet  du  ciel ,  l'image  renversée  des  maisons, 
des  palmiers  et  de  tous  les  objets  de  l'horizon,  ils  ne  pou- 
vaient douter  que  toutes  ces  images  ne  fussent  réfléchies 
à  quelque  distance  sur  la  surface  d*un  lac.  Fatigués  par  des 
marches  forcées,  sous  l'ardeur  du  soleil,  dans  un  air  chargé 
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de  s&ble,  ils  côuraÎ€iit  au  rivage;  mBÎs  ce  rivage  fuyait  de- 
vant eux  :  c  était  Tair  échauffe  de  la  plaine  qui  prenûit  ïn^ 
pareDce  de  leau,  et  qui  donnait  cette  itnage  rëÛécliie  du  dd 
et  de  tous  le^  objets  élevés  de  la  terre,  Tëtnains  de  ce  plu* 
aomène^  les  savants  de  respedition  eureut,  comme  louk 
Tarmée,  un  instant  d'illusion^  mais  cet  instant  fut  court: 
Monge  en  découvrit  sur-le<:hamp  la  cause,  et  en  développ 
toutes  les  circonstances*  C'est,  comme  nous  allons  le  voir, 
un  Jeu  particulier  de  la  réfraction. 

626.  Explication  du  mirage.  —  Supposons  que  ai  re* 
présente  la  surface  horizontale  du  sol  {Jlg,  5g4)^  V expv-^ 
rience  prouve  que  par  Teffet  de  la  chaleur  les  couches  in- 
férieures de  Tair  peuvent  prendre  une  densité  croissante  i 
mesure  que  Ton  s  élève,  qu'à  une  certaine  hauteur  ceitç 
densité  devient  à  peu  près  constantej  puis,  qu  elle  d«broit 
ensuite,  conformément  aux  lois  ordinaires  de  la  constitti- 
tion  de  1  atmosphère.  Cela  posé,  concevons  un  point  élefe 
A,et  examinons  comment  sa  lumière  doit  être  modifiée  poui 
arriver  à  Tueil  que  nous  supposons  placé  en^.  Il  est  évi* 
dent  d'ahord  que  l'œil  verra  une  image  directe  du  point  k 
par  les  rayons  voisins  de pà  :  ces  rayons,  il  est  vrai,  ne 
viendront  pas  en  lignes  absolument  droites,  puisque,  en 
tre/?etA,  l'air  n'a  pas  absolument  la  même  densité;  niais 
ils  ne  pourront  éprouver  que  de  légères  inflexions,  et  il  en 
résultera  seulement  une  certaine  irrégularité  dans  les  con- 
tours de  l'image. 

Mais,  parmi  les  rayons  que  le  point  A  envoie  dans  tous 
les  sens,  il  s'en  trouvera  qui  suivront  la  route  luklmnnp, 
et  qui  donneront,  par  conséquent ,  dans  la  direction  poz, 
une  image  renversée  de  l'objet,  conmie  s  il  y  avait  réflexion 
sur  un  miroir.  En  effet,  le  rayon  ///,  par  exemple,  arrivant 
obliquement  pour  pénétrer  dans  la  couche  c  qui  est  nioin> 
réfringente  que  la  couche  c  dans  laquelle  il  se  trouve,  doit 
se  réfracter  en  s\'cartant  de  la  normale.  Par  la  même  rai- 
son, il  doit  s'écarter  aussi  de  la  normale  en  passant  de  la 
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couche  e'  dans  la  couche  c",  et  s*en  écarter  encore  en  pas- 
lant  de  celle-ci  dans  la  suivante.  Ainsi,  Tobliquité  augmen* 
tant  sans  cesse,  il  pourra  bien  arriver  qu'à  la  fin  le  rayon 
ne  puisse  plus  passer  du  milieu  réfringent  oii  il  est  dans  le 
milieu  moins  réfringent  auquel  il  se  présente  ;  alors,  il  sera 
forcé  de  se  réfléchir,  et,  continuant  sa  route  vers  Tœil,  il 
arrivera  dans  la  direction  mnop;  Y  œil  verra  donc  le  point  A 
dans  la  direction  poz ,  et  dans  une  position  à  peu  près  sy- 
métrique du  point  h  par  rapport  au  plan  mVy  sur  lequel  est 
censée  se  faire  la  réflexion. 

La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  ligne  brisée  ;  mais 
comme  la  densité  va  croissant  par  degrés  insensibles  depuis 
la  surface,  on  conçoit  que  le  rayon  se  dévie  aussi  par  de- 
grés insensibles ,  et  qu'il  suive  une  ligne  courbe,  et  non 
une  ligne  brisée. 

Tel  est  le  principe  de  l'explication  du  mirage  donnée  par 
Monge  en  présence  même  du  phénomène;  elle  a  été  pu* 
Uiée  dans  les  Mémoices  de  llnstitut  d'Egypte. 

Voici  une  expérience  qui  n'imite  le  mirage  que  bien  fai- 
blement, mais  qui  peut  servir  cependant  à  en  faire  com<* 
prendre  l'explication. 

ce  [Jig*  3g3)  est  une  caisse  de  tôle,  ayant  environ  i  mè* 
tre  de  longueur  sur  i5  ou  i8  centimètres  tant  en  largeur 
qu*en  hauteur  :  on  la  remplit  de  charbon  allumé,  on  la  sus- 
pend à  la  hauteur  de  l'œil,  et,  par  un  rayon  visuel  qui  rase 
les  bords  de  la  caisse,  on  regarde  une  mire  un  peu  éloi- 
gnée, telle  que  /n.  Alors,  on  voit  une  image  directe  de  la 
mire  dans  la  direction /7/72,  puis  Ton  voit  une  image  ren- 
versée dans  la  direction /7/?t'.  C'est  cette  seconde  image  qui 
est  analogue  aux  images  renversées  du  mirage  ;  elle  est  évi- 
demment produite  par  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les 
couches  d'air  chaud  qui  avoisinent  la  paroi  de  la  caisse,  et 
non  par  une  réflexion  qui  aurait  lieu  sur  la  paroi  elle- 
même.  Il  est  indifférent  pour  le  succès  de  l'expérience  que 
le  rayon  visuel  rase  une  paroi  latérale  ou  la  paroi  supé- 
rieure. 
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WUbsfûft  t  encore  îmaginë  une  autre  cxpérîence>  par 
bipffle  on  produit  le  minige  dans  un  liquide.  On  prend 
itii  priîi  tAse  en  criâtal  de  forme  ronde  ou  cîirrée,  on  y  su- 
pvrpttféf  avec  tous  les  soins  convenables,  deuiL  liquide» 
Jin^Je  densJEe  qui  puissent  se  combiner  lentement  près 
de  li  couche  de  âuperpositiou  :  feau  el  Tacid^  âulfurique^ 
r<«H  et  Kalcûol,  feau  et  le  sirop  de  sucre  conceîitrë,  peu- 
veot  très-bien  remplir  cet  objet,  Quiind  la  combinaison  est 
^ifÉtrû  bien  panillèletnent  dans  une  couche  d^une  epai.^seiir 
miB  iiMi\  un  approclie  ïœl\  vis-à-vis  cette  couche  pour 
ftginler  une  petite  raire^  disposée  sur  la  paroi  opposée,  H 
lon^oit  aussi  une  image  droite  de  cette  mire  et  une  ime^e 

527  •  Phénomènes  de  mimge  observes  en  dînèrent  s  lieux 
Êi  émts  dn*erses  circonstances^  -^A  Bams^ate^  le  docieiir 
Vmcea  obaieivè  tiu  effet  remarquable  du  niîrage*  îjorsijue 
ée  Ratusgate  on  regarde  du  coté  de  Douvres,  on  apenjiiil 
^mt  un  beau  temps  ^  les  sommets  des  quatre  plus  hâtstei 
Itiur*  du  château  de  Douvres;  le  reste  de  l'édifice  est  cache 
pjir  urve  colline  dont  la  crête  se  trouve  à  peu  pr<*s  à  douze 
imIU's  de  lohservateur;  la  moitié  de  (-et  espace  est  occupée 
tvir  la  snrlace  de  la  mer.  Le  docteur  Vince,  établi  à  KanîSfTate 
a  -eu  près  à  70  pieds  au-dessus  de  la  surface  de  la  nier,  fut 
^'tt  surpris,  le  6  août  1806',  lorscju'en  regardant  du  côb- 
.  e  l>v>uvres,  vers  sept  heures  du  soir,  il  aperçut  non-seu- 
tNïït'nt  les  quatre  tours  du  château,  comme  a  l'ordinaire, 
-t.ais  le  château  lui-même  dans  toutes  ses  parties  et  jusqiia 
^  hase.  On  le  voyait,  dit  il,  aussi  distinctement  que  s  il  eût 
s-;e  tout  ilune  pièce  transporté  sur  la  colline  du  coté  île 
K^imsi^ate. 

le  uuMue  physicien  a  publié  heaucoup  d'autres  observa- 
lo:>>  ipï  il  a  tailes  du  nu'^me  lieu,  et  p.irticiilièrement  en 
'«XJ^ïdant  sur  la  mer,  avec  un  hou  tehscope,  les  vaisseaux 
^v*ii  sapprochaient  ou  s  el()i<^niaient  de  ilamsgate.  Aous  (  i- 
ts'tvMïs  encore  les  deux  ohservations  suivantes  : 
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Un  jour,  il  aperçut  un  vaisseau  qui  était  préciaément  à 
'horizon  :  il  le  diatinguait^ettement,  mais  en  même  temps 
I  en  vit  une  image  renversée,  très-régulière  et  disposée  ver- 
kalement  au-dessus  de  lui ,  de  telle  sorte  que  le  sommet 
la  mât  réel  et  le  sommet  du  mât  de  Timage  renversée 
itaient  en  coïncidence  {Jig^  SpS). 

Une  autre  fois,  toujours  dans  le  même  mois  d'août ,  et 
ners  le  soir,  il  vit  un  autre  effet  :  Timage  du  vaisseau  était 
ncore  renversée,  mais  au-dessous  de  lui  {Jig.  396). 

|je  capitaine  Scoresby  a  eu  loccasion  d*observer  un  grand 
aambrede  phénomènes  analogues  dans  les  mers  du  Groen- 
iand.  Dès  que  le  soleil  se  montre  dans  ces  parages,  les  cou« 
ches  d*air  qui  reposent  sur  le  sol  ou  sur  la  surface  de  la 
HMr  atteignent  promptement  une  température  beaucoup 
plus  haute  que  les  couches  d  air  qui  sont  à  quelques  pieds 
rie  hauteur,  et  les  réfractions  extraordinaires  se  présentent 
MHis  les  apparences  les  plus  variées  et  les  phis  fiintasti-i 
qiies. 

MM.  Biot  et  Mathieu  ont  fait  des  observations  analogues 
à  Dunkerque,  sur  les  bords  de  la  mer,  dans  la  plage  sabk>n- 
atiise  qui  s'étend  au  pied  du  fort  Risban.  M.  Biot  en  a 
dooné  la  théorie  détaillée  dans  les  Mémoires  de  l'Institut 
pour  1809;  il  a  fait  voir  qu'à  partir  d'un  certain  points, 
prît  i  quelque  distance  au-devant  de  l'observateur  o  (/jf. 
297},  on  peut  concevoir  une  courbe  tcb^  telle  que  tous  les 
points  qui  sont  au-dessous  d'elle  restent  invisibles,  tandis 
q«e  tous  les  points  qui  sont  au-dessus,  jusqu'à  une  certaine 
kaiiteiir,  donnent  deux  images  :  l'une  ordinaire  et  directe, 
i'aulre  extraordinaire,  inférieure  à  la  couche  et  renversée. 
Ainsi,  un  homme  qui  s'éloigne  de  l'observateur,  en  partant 
du  point  ^,  lui  offre  les  apparences  successives  qui  sont 
représentées  sur  la  figure  897. 

MM.  Soret  et  Jurine  ont  observé  sur  le  lac  de  Genève , 
en  septembre  1818,  à  dix  heures  du  matin,  le  phénomène 
remarquable  qui  est   représenté  dans  la  figure  3^.  La 
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courbe  abc  représente  la  rive  orientale  du  lac  ;  une  barque 
chargée  de  tonneaux,  ayant  ses  voiles  déployées,  était  en;i, 
vis-à-vis  la  pointe  de  Belle-Rive,  et  faisait  route  pour  Ge- 
nève ;  les  observateurs  Tapercevaient  avec  un  télescope  dans 
la  direction  gp;  ils  étaient  au  bord  du  lac,  au  deuxième 
étage  de  la  maison  de  Jurine,  à  une  distance  d'environ  deox 
lieues.  Pendant  que  la  barque  prit  successivement  les  posi- 
tions ç,  r,  Sj  on  en  vit  une  image  latérale  très-sensible ,  en 
q'j  r ,  s',  qui  s'avançait  comme  la  l)arque  elle-même,  mais  qui 
semblait  s'écarter  à  gauche  de  gp,  tandis  que  la  barque 
elle-même  s'en  écartait  à  droite.  Quand  le  soleil  éclairait 
les  voiles,  cette  image  était  assez  éclatante  pour  être  aper- 
çue à  l'œil  nu. 

La  direction  des  rayons  solaires  au  moment  de  l'obser- 
vation est  indiquée  en  Ijr. 

Il  suffit  de  connaître  la  position  des  lieux  pour  voir  k 
l'instant  que  c'est  un  phénomène  de  mirage  latéral  :  i  droite 
de  gp^  lair  était  resté  dans  l'ombre  pendant  une  partie  de 
la  matinée  ;  à  gauche,  au  contraire,  il  avait  été  échauffé  par 
le  soleil  ;  la  surface  de  séparation  de  l'air  chaud  et  de  l'air 
froid  devait  être  à  peu  près  i}ertieale  dans  une  petite  éten- 
due au-dessus  de  l'eau  ;  de  part  et  d'autre  de  cette  couche 
s'était  fait  un  mélange  de  densité  croissante,  en  allant  de 
gauche  à  droite,  et  là  se  protluis^nt  ^  dans  les  couches  ver- 
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ront  dëformées  dans  tous  les  sens,  tantôt  élargies ,  tantôt 

allongées  outre  mesure ,  et  quelquefois  dispersées  comme 

si  l'objet  lui-même  était  brisé  en  mille  pièces.  On  ne  peut 

pas  douter  que  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  Fata 

Margana  ne  soit  un  effet  du  mirage.  II  s'observe  à  Naples, 

à  Reggio  et  sur  les  côtes  de  la  Sicile  ;  à  certains  moments, 

le  peuple  se  porte  en  foule  sur  le  rivage  de  la  mer  pour 

jouir  de  ce  singulier  spectacle  ;  on  voit  dans  les  airs ,  à  de 

grandes  distances,  des  ruines,  des  colonnes,  des  châteaux, 

des  palais,  et  une  foule  d'objets  qui  semblent  se  déplacer, 

et  qui  changent  d'aspect  à  chaque  instant.  Toute  cette  féerie 

a'est  qu'une  représentation  de  quelques  objets  terrestres , 

qui  sont  invisibles  dans  l'état  ordinaire  de  1  atmosphère,  et 

qui  deviennent  apparents   et  mobiles  quand  les  rayons 

de  lumière  qu'ils  envoient  se  meuvent  en  lignes  courbes 

dans  les  couches  d'air  d'inégales  densités. 


ARG-SH-CIEL. 

528.  Explication  du  phénomène  de  Varc^en-cieL  —  Tout 
k monde  a  pu  remarquer  que,  pour  voir  un  arc-en-ciel, 
il  fimt  tourner  le  dos  au  soleil  et  regarder  une  nuée  qui 
de  la  pluie,  et  qui  en  môme  temps  se  trouve  vive- 
nt éclairée  par  la  lumière  solaire.  Alors,  l'arc  coloré  qui 
développe  dans  les  airs  peut  être  considéré  comme  fai- 
parde  de  la  base  d'un  cône,  dont  le  sommet  est  dans 
de  l'observateur,  et  dont  l'axe  prolongé  par  derrière 
yiifT  précisément  par  le  centre  du  soleil.  11  est  facile 
«TaHurer  que  cette  condition  est  toujours  remplie,  soit 
IcB  beaux  arcs-en-ciel  que  donne  la  pluie  des  nuées, 
il  pCMir  les  arcs-en-ciel  bien  moins  complets  dans  leur 
que  donne  la  pluie  des  cascades  ou  celle  des  jets 
}-.dle  indique  même  la  position  qu'il  faut  choisir  dans 
cas,  pour  voir  briller  les  couleurs  dans  toutes 
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les  gouttelettes  ûoltnntes  qui  sont  forraëesi  par  b  chute  de 
Teau,  et  ensuite  disséminées  par  le  vent. 

D'après  tontes  les  apparences  du  phénomène*  on  ne  peut 
douter  qu'il  ne  soit  produit  par  une  mcnlificîitjon  pririkni- 
lière  que  la  lumière  solaire  ëprouTedans  leis  goultrs  cl'eau* 
Nous  allons  voir  en  effet  que  les  couleurs  quon  aperçoit 
sont  apportées  dans  l'œil  par  des  rayons  qui  viennent  di< 
reetement  du  soleil,  après  avoir  été  réfractés,  réJlédiis  et 
décomposés  dans  ces  petites  parcelles  aqueuses,  dont  h 
forme  est  parfaitement  spliérîque. 

Pour  prendre  une  juste  idée  de  la  marche  des  nyon* 
solflires  dans  un  cercle  liquide ^  on  peut  faire  rexpérieore 
Àiti?ante  : 

w*  {/tff,  3gg)  représente  une  coupe  horizon  taie  du  volet 
de  la  chambre  noire,  et  celle  d'une  très-petite  ouverture  o 
percée  dans  son  épaisseur,  â  quelque  distance  demèred? 
volet,  et  à  la  hauteur  de  rouverturej  on  dispose  un  vasf 
de  cristal  parfaitement  cylindrique  et  rempli  deau;  la  fr 
gure  représente  seulement  la  coupe  horizontale  de  ce  vase* 
Ensuite,  on  fait  entrer  un  i^ayon  solaire  dans  la  direction 
ai,  et  l'on  regarde  d'en  haut  sa  marche  dans  rintêrieur 
de  l'eau  :  ce  liquide  sera  toujours  assez  peu  limpide  pour 
que  la  trace  de  la  lumière  s  y  trouve  sensiblement  marquée. 
Il    sera   facile  de    voir    que    le    rayon    pairourt    la   route 

/,a,/>>,c//,^^! ,  et  qu'à  chaque  incidence  sur  la  paroi 

il  éprouve  à  la  fois  une  réflexion  et  une  réfraction  :  c  est 
par  les  réflexions  qu  il  continue  sa  route  dans  le  liquide, 
et  par  les  réfractions  qu'il  diminue  d'intensité  en  donnant 
naissance  aux  faisceaux  émergents  rz',Z>',c'//',e  ,/. .  .  .  ,  qui 
sont  tous  des  spectres  plus  (ju  moins  étalés  ,  comme  si  le 
faisceau  avait  traversé  un  prisme.  Après  quatre  ou  cinq  rr- 
flexions,  ces  faisceaux  émergents  auront  encore  une  inten- 
sité sensible. 

Ce  qui  arrive  ici  se  reproduira  indid^itahlement  dans  une 
goutte  de  pluie  sphérique,  quelque  petite  qu'elle  soit,  car 
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S  premier  plan  dlndidence  détermiDe  dans  cette  spkêre 
n  grand  cercle ,  dans  lequel  se  mouvra  le  rajon ,  oomne 
ans  la  section  du  cylindre  de  Texpérience  précédente. 

Cela  posé ,  voici  la  propriété  fondamenule  sur  laquelle 
epose  la  formation  de  larc-en-ciel.  Concevons  un  rajon 
[ui  sorte  après  avoir  éprouvé  une  réflexion  intérieure 
n  b  {fig"  /io6):  sa  direction  d'émergence  ec  fera,  avec 
a  direction  dmddence  sa^  un  certain  angle  stey  que 
ions  désignerons  par  d\  cest  ce  que  Ion  appelle  la  de^ 
nation.  Si  Ton  désigne  par  i  langle  d'incidence  san^  et  son 
figal  oatf  par  r  Tangle  de  réfraction  oab^  et  son  égal  oba^  on 

inra  évidemment  :  oba=bat-\'  bta^  ou  r  =  i  —  r-f-  -> 

doù  d-=i/^r — ni.  Or,  la  propriété  dont  il  s  agit,  c'est 
que  cette  déviation  est  susceptible  rl*un  maximum.  On  le 
démontre  par  les  règles  ordinaires  du  calcul  différentiel , 
eo  remarquant  que  les  quantités  i  et  r,  qui  varient  ensem- 
ble, sont  liées  entre  elles  par  la  relation  sin  i  =  /i  sin  r; 
et  Ton  trouve  ainsi  que  cette  valeur  maximtim  de  la  déria- 
tion  a  lieu  pour  une  incidence  i ,  déterminée  par  la  rela- 

tion  cos*i  = . 

w 

Admettons  ces  résultats  de  calcul ,  et  essayons  seulement 
de  faire  comprendre  comment  cette  propriété  du  utori- 
ïïutm  détermine  la  production  des  couleurs.  Considérons 
f  abord  de  la  lumière  rouge.  Pour  cette  nuance  du  spectre , 
l'indice  de  la  réfraction  est  /i=i  08/81.  En  substituant 
cette  valeur  dans  Texpression  précédente  de  cos  i,  nous 
en  déduirons  1  =  59°  aS'  3o";  c'est-à-dire,  que  le  rayon 
rouge  qui  tombe  sous  cette  incidence  est  de  tous  les  rayons 
^uges  incidents  celui  qui  éprouve  la  déviation  maximum , 
^t  cette  déviation  est  de  4^*"  i'  4o".  Supposons  que  nous 
yons  tracé  sa  route,  sabce  {Jig.  4oo)>  ^^  q"^  nous  vou- 
ons examiner  ensuite  la  route  des  deux  rayons  voisins, 
ui  tombent,  l'un  avec  une  obliquité  un  peu  moindre,  et 
nutre  avec  une  obliquité  un  peu  plus  grande.  Puisque 
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leurs  rayons  émergents  e  et  e''  ont  une  déviation  nn  peu 
moînclre  que  celle  de  ^^  il  est  évident  qu'ils  sont  sensiLile- 
ment  parallètes  à  e^  par  conséquent,  le  petit  pinceau  com- 
posé de  ces  rayons  émergents  se  propagera  s»ns  dînitiiuer 
d'înteiisicé,  et  il  pourra  ainsi  produîrt!  une  vive  imprcssioïi 
sur  Tteil  du  spectateur.  Au  contraire  j  tout  ;iutrf  pi»- 
ceau  émergent^  étant  composé  de  rayons  qui  iHvergeni, 
diminue  nécessairement  trintensité  en  s  éloignant  ^  et  de* 
vient  insensible  à  la  distance  où  rœîl  du  spectateur  peur 
le  recevoir. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  nous  allons  nous  appuw 
pour  expliquer  maintenant  avec  la  plus  grande  facilité 
toutes  les  circonstances  que  peut  présenter  l'arr-tn-cieJ 
dans  sa  grandeur,  dans  sa  forme  ^  et  dans  rarraiigennîûJ 
de  ses  couleurs. 

Pour  mieux  Hxer  les  idées ,  supposons  que  les  rayons 
du  soleil  couchant  éclairent  une  nuée  de  piuie,  et  qu'un 
observateur  soit  convenablement  placé  pour  regarder  b 
nuée  en  tournant  le  dos  au  soleil  (Jig.  4ôi).  Concetom 
une  ligne  droite  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  et  par  Idl 
de  l'tiljiiervateiirT  pour  st^  [irolongt-r  k  l'infini  vers  Toni-nt; 
tl;His  îHïtre  suppositiuii  ,  cetïe  Iigui^  sera  liorizontale.  Dm- 
cevons  iniî.inte  unr  secornK*  ligne  qui  coupe  la   premièn' 
rlutis  Tteil  de  ruli^t^rvitteiir,  i*t  qui  fuisse  avec  ellt^  un  aiiglt: 
de  4-''   ï'  4^\  ^'t  ^pï'    ^^  ]>roIunge  indrffinioient  dans  Ij 
nuée.  Iina»^inuiKS  cuim  que  cette  seconde  ligne  lourne  au 
tour  de  la  première,  sans  cesser  de  remplir  les  condilioib 
précédentes,  et  décrive   ainsi  une  surface  conique  dont 
nous  avons  à  considérer  seulement  la  moitié  supérieure, 
(k^tte  ligne  ,  dans  chacune   de  ses  positions ,  rencontrera 
une  foule  de  gouttes  de  pluie.  Mais,  arrêtons  notre  pensée 
sur  celles  qu'elle  rencontre  sous  l'angle  d'émergence  qui 
donne  le  maximum  de  déviation   pour  la    lumière  rouge. 
Soit  abc  l'une  de  ces  gouttes  :  le  pinceau  de  lumière  qu  elle 
reçoit  du  centre  du  soleil  est  horizontal  et  parallèle  à  oit: 
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dans  tous  les  rayons  qni  le  composent,  il  y  a  un  certain 
rayon  ja,  qui,  après  avoir  été  successiTement  réfracté  en 
a,- réfléchi  en  b^  puis  réfracté  en  c,  vient  sortir  dans  la 
direction  ce  avec  la  déviation  maximum  :  car  sa  étant 
parallèle  à  oh^  Tangle  ste  est  de  4^®  i'  40")  comme  l'an- 
fjie  eok. 

Donc,  dans  cette  direction,  l'observateur  apercevra  la 
lumière  rouge  du  spectre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  au  centre  du 
soleil  I  s'applique  à  tous  les  points  du  disque  de  cet  astre  ; 
es  en  répétant  la  même  construction  pour  chacun  d'eux , 
et  particulièrement  pour  les  deux  bords  opposés,  qui  sont 
vus  de  la  terre  sous  un  angle  de  3o',  il  est  évident  que  l'ob- 
servateur, voyant  une  Ugne  rouge  pour  chaque  point  du 
soleil ,  verra  pour  leur  ensemble  une  bande  rouge  sous- 
tendant  à  l'œil  un  angle  de  3o',  comme  le  disque  du  soleil 
loi-niéme. 

Nous  allons  maintenant  chercher  la  cause  des  autres 
ooulenn  de  l'arc-en-ciel  et  de  leur  arrangement. 

La  lumière  violette,  par  exemple,  ayant,  dans  son  pas- 
sage de  l'air  dans  l'eau ,  un  indice  de  réfraction  de  109,81 , 
il  est  évident  que,  pour  elle,  le  maximum  de  déviation 
n'est  pas  le  même  que  pour  la  lumière  rouge,  et  qu'il  cor- 
respond à  une  autre  incidence.  En  mettant  pour  n  cette 
valeur  dans  l'expression  précédente,  de  cos'î,  on  trouve  : 
i  =  58'  pour  le  violet,  et  rf  =  4o'  17'. 

Ainsi ,  pour  avoir  la  position  de  l'arc  violet ,  il  faut  me- 
ner par  l'œil  de  l'observateur  une  ligne  faisant  avec  oA  un 
angle  de 40"*  17';  et  il  est  évident,  d'ailleura,  que  la  bande 
violette  sera  vue,  comme  la  bande  rouge,  d'une  largeur 
correspondant  à  3o'. 

Toutes  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre  donneront 
aussi  des  bandes  de  même  largeur;  mais  elles  seront  pla- 
cées è  des  hauteurs  intermédiaires  entre  celle  du  rouge  et 
celle  du  violet. 

II.  48 
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mrM  &€ild  de  (léterjumer  par  !e  calcul  l«  vériuble  po» 

lét  toutes  c«?â  bandes^  retenUite  dans  laquelle  dla 

^setil»  et  par  cofisaquent  le»  teinter  qui  doivent 

r  v<*rs  \e  milieu  de  larc-en  ciel. 

i  lioïic ,  corume  conséquent©  définitive  de  celw 

I,  tjiîe  toutf.s  les  couleurs  de  l'iris  sont  $iir  de* 

is  coniques  plus  ou  moins  ouvturte^^  ayant  toutei 

me  commun  la   ligne  menée  par  le  centre  du  ioleîj 

tml  de  lobservateur  ;  que   le  rone  du  Tiolel  esta 

r,  fai^nt  avec  lax^e  un  angle  de  40"  17';  que  l« 

■i Ai  muge  est  à  rextérieur,  faisant  a^ec  Vaxe  Uft  angle 

P^i;et  que  h  largeur  totale  des  couleurs  occupe  par 

at  une  éteudue  de  1°  45'- 

»ii,  qui  a  donné  le  premier  une  eitplicatton  com- 

t^latt^eu^ciel,  a  Wrifié  tous  ce»  résultats  par  l'expr- 

ijwHit  à  retendue  de  Tare  colore  que  Ton  aperçoit,  il  m 
^mImH  queUe  dépend  de  la  bauteur  du  soleil  au -dessus 
4^nanBon.  Au  coucher  du  soleil^  Tare  sera  vu  a  IWent^ 
^l^vitfa  une  demi-circontérence  entière  pour  Tobserfa- 

tHT  aaî  serait  dans  la  plaine;  mais  il  pourrait  former  plus 
4  40»  jemi-circonférence  pour  Tobservateur  qui  serait  au 
^Miïtttt  d'une  haute  montagne,  sur  un  pic  élevé  et  d'une 
^^g^^  un^eur.  Au  lever  du  soleil,  les  mêmes  phénomènes 
st  rrir^^Kiuisent  du  coté  de  l'occident.  Plus  le  soleil  est 
»«•*'?  >ur  l  horizon ,  et  moindre  est  l'étendue  de  l'arc  que 
vi»  âpen;oit.  Cependant,  du  haut  d'un  grand  màt  d  un 
vtit^>ùi>jn ,  le  soleil  étant  directement  au  zénith,  on  pour- 
-«i^  voir  à  ses  pieds,  sur  la  mer,  un  arc-en-ciel  d'une  cir- 
,v«fc^ft?nce  entière. 

vMire  larc-en-ciel  dont  nous  venons  de  parler,  on  ob- 
.sfcre  quelquefois  un  second  arc-en-ciel ,  que  l'on  appelle 
^^-^rrfViir,  parce  qu'il  enveloppe  le  premier.  11  est  produit 
-^tf  la  lumière  qui  a  éprouvé  deux  réflexions  intérieures, 
vxminie  on  peut  le  voir  dans  la  ligure  402. 
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sabcdc  est  la  marche  du  rayon  qui  donne  Tarç-en-ciel 
sierieur;  il  entre  dans  la  direction  sa^  et  il  sort  dans  la 
lirçclion  de. 

Il  est  &cile  de  voir  que  la  déviation  ste^  que  nou9  appel- 
f^QiDJ^  ^\  €îs(  alors  donnée  par  Téquation  : 

rf'  =  6r— 2i— 180% 

iX  que  fon  maximum  correspond  à  une  incidence  déter- 
n^  —  \ 

En  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour  la 
unûère  violette ,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

^opgei  =  7r50',     r=45°27',    rf'  =  — 50°59. 
Violet  i  =  71-26',     r=44M7',    d' =  —  W    % 

Le  signe  moins  ^  qui  précède  la  valeur  de  d\  annonce  que 
es  rayons  incidents  et  émergents  se  coupent  au-devant 
lu  globule  d*eau. 

Ainsi ,  dans  le  second  arc-en-ciel ,  le  rouge  est  en  de- 
laoa  et  le  violet  en  dehors.  Les  couleurs  sont  développées 
Hir  une  étendue  de  3^  lo'.  C'est  une  largeur  presque  triple 
le  celle  du  premier  arc.  Enfin,  l'intervalle  compris  entre 
e  rouge  intérieur  du  second  arc  et  le  rouge  extérieur  du 
>remierest  donné  par  la  différence  des  déviations  corres- 
Mmdantes,  c  est-à-dire  qu'il  est  égal  à  5o"  Sg'  —  42*  a', 
m  à  8*  57'. 

Newton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui  confir- 
nent  ces  résultats. 

En  éliminant  1  et  r  entre  les  trois  équations  qui  détermi- 
lent  le  premier  ou  le  deuxième  arc,  M.  Babinet  arrive  aux 


.  ^_(4-it') 


2  Î7/I* 


? 


ïquatipns  suivantes  :  jpour  le  premier,  sin'  - 

)Our  le  deuxième.  cos'-=i:^ ^-^ ^,  qui  donnent 

lirecteiue^t  la  déviatipn  au  moyen  de  l'indice  de  réfraction. 
Il  parait  que,  dans /les  circonstances  extréme^nent  favo- 

48. 
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rables,  on  a  quelquefois  observé  un  troisième  arc-en-i*iel  ; 
mais  sa  lumière  est  toujours  très-affaiblie ,  parce  qu'elle 
a  éprouvé  un  plus  grand  nombre  de  réflexions  intérieures 
dans  les  gouttes  de  pluie. 

529.  Il  7  a  aussi  des  arcs  secondaires  ou  surnuméraires 
qui  paraissent  résulter  des  interférences  des  rayons  qui  ont 
traversé  les  gouttes  d*eau  avec  ceux  qui  ne  les  ont  pas  tra- 
versées  en  même  nombre.  M.  Babinet  rend  sensibles  les 
franges  analogues  aux  contours  des  arcs-en-ciel ,  ou  des 
arcs  surnuméraires,  en  dirigeant  un  trait  de  lumière  sur 
un  filet  d'eau  vertical  et  cylindrique  de  i  à  a  millimètres 
de  diamètre. 

La  lune  peut  donner  des  ^rcs-en-ciel  comme  le  soleil , 
surtout  quand  elle  est  pleine  et  qu'elle  brille  de  tout  son 
éclat.  Il  arrive  cependant,  même  dans  ces  circonstances, 
que  les  couleurs  sont  toujours  très-pàles,  lorsqu'on  les 
compare  aux  couleurs  des  arcs-en-ciel  solaires. 

HALOS  ,    PARHÉLIES  ,    CERCLE    PÀRHISLIQUS  ,    COUROHHBS  , 
OMRRES   DIVERSES,   ETOILES  FILANTES,   AERO&ITHBS. 

530.  Les  halos  sont  des  cercles  colorés ,  ayant  le  rouge 
en  dedans,  qui  apparaissent  autour  du  soleil  dans  certaines 


CHAP.    III*  —  DE   Là  LUMIÈRE    MlÊTÉORIQDE.        757 

aces  Sont  entre  elles  des  angles  de  60®,  et  sont  perpendi- 
:ulaires  aux  bases.  Or,  si  Ton  admet  que  ces  prismes  aient 
eurs  axes  horizontaux ,  et  qi\e  leurs  faces  soient  conve- 
lablement  tournées ,  il  est  facile  de  voir  que  la  déuiaUon 
nifitmum  qu'ils  impriment  aux  rayons  solaires  incidents  est 
Tenviron  23**  pour  la  lumière  rouge ,  puisque  d'après  la 

fonnule  on  a  sin  { — ^r —  J  :  sin  3o  =  io8  :  81 ,  ou  à  peu 

près,  car  on  ne  connaît  pas  très-exactement  l'indice  de 
réfraction  de  la  glace.  Ces  rayons,  qui  ont  éprouvé  la 
dériation  minimum ,  sont  analogues  aux  rayons  efficaces 
de  l'arc-en-ciel ,  puisqu*ils  sont  sensiblement  parallèles ,  et 
arrivent  à  l'œil  sans  diminuer  d'intensité.  Cette  hypothèse 
explique  donc  à  la  fois  la  formation  du  halo  de  23%  lar- 
rangement  de  ses  couleurs  et  ses  dimensions.  D'ailleurs 
M.  Arago  s'est  assuré  que  la  lumière  est  en  effet  polarisée , 
comme  la  lumière  réfractée,  et  non  pas  comme  la  lumière 
réfléchie. 

Le  halo  de  46""  s'explique  en  admettant  que  les  prismes 
ont  leur  axe  obliquement  situé,  de  telle  sorte  que  l'angle 
réfringent  soit  alors  l'angle  droit  que  les  faces  latérales  font 
avec  la  base  du  prisme.  La  déviation  minimum  pour  cet 
angle  réfringent  de  90**  est  en  effet  d'environ  ^&^  comme 
l'indique  l'observation. 

'  Le  cercle parhélique  est  un  cercle  blanc ' horizon tal,  /7a^- 
tant  par  le  soleil  y  et  formant  une  bande  assez  vivement 
éclairée,  dont  la  hauteur  est  égale  au  diamètre  de  lastre; 
il  n'accompagne  pas  toujours  le  halo.  M.  Babinet  regarde 
le  cercle  parhélique  comme  formé  par  la  réflexion  que  la 
lumière  solaire  éprouve  sur  les  faces  verticales  des  aiguilles 
Je  glace  disposées  dans  tous  les  sens.  On  comprend  en  effet 
|ue,  si  l'on  prend  la  verticale  de  l'observateur  comme  axe 
l'un  cône  droit,  ayant  pour  génératrice  la  ligne  qui  joint 
*œil  de  l'observateur  au  centre  du  soleil,  il  sera  toujours 
>ossible  de  mener  par  la  génératrice  primitive  et  par  un 
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point  quelconque  àe  la  base  du  cône ,  suppose  dans  la 
région  des  aiguilles  flottantes  de  glade,  un  plan  perpendi- 
culaire à  ùiie  petite  facette  verticale,  passant  par  te  point 
de  la  base  du  cône  ,  et  convenablement  orientée,  pour  que 
ce  plan  contienne  les  angles  d'incidence  et  de  réHetion, 
et  pour  que  ces  angles  soient  égaux.  Cependant ,  il  reste 
à  discuter  en  détail  les  diverses  apparences  du  cercle  par- 
hélique  dans  ses  différents  points,  et  malheureusement 
Ion  n'a  que  de  très-rares  occasions  de  l'observer. 

Le  cercle  parhclique,  lorsqu*il  est  complet,  pénètre  dans 
l'intérieur  des  halos  et  les  coupe  en  deux  parties  égales; 
en  même  temps,  l'on  observe  encore  quelquefois  une  bande 
blanche  qui  coupe  les  halos  verticalement,  formant  ainsi, 
avec  le  cercle  parhélique,  une  croix  plus  ou  moins  bien 
définie  dans  Tintérieur  du  halo  de  23%  le  soleil  formant 
par  conséquent  le  centre  de  cette  croix.  Quand  le  phéno- 
mène est  complet,  on  observe  enfin ,  un  peu  au  dehors  du 
halo  de  23°,  et  sur  les  bras  de  la  croix ,  des  images  très- 
vives  et  colorées  du  soleil,  puis  Ton  en  voit  encore  une 
autre  que  l'on  nomme  anihélie  ou  faux  soleil ,  parce  qu  elle 
se  trouve  sur  le  cercle  parhélique  au  point  diamétralement 
opposé  au  vrai  soleil.  M.  Babinet  a  essayé  d'expliquer  tou- 
tes ces  apparences,  mais  il  n'a  pas  publié  le  détail  de  ses 
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Aê  séilibté  làSsàét  ^cbre  beâucioti^  à  d^ii^  i  cépèUââtit. 
fà  Verra  avée  ihxêtët  Tënoncë  âù  théorème  siir  XkiftkA 
I.  Biibiiiet  tkit  reposer  reiplicàtioti  qù*il  eh  donhé.  (Càrkp' 
0!f  rehdus,  iSiy.  )  C*est  en  s'âppdyânt  sûr  le  ttifime  ptiti- 
ipe  qufe  M.  Babinet  explique  aussi  le  phënoniëtae  Sik  ôm- 
Wët  argentées  observées  par  M.  Necker,  de  GenëVé  ;  lès 
«iileurs  des  fils  d'amîgnée ,  et  celles  des  objets  très-délléi 
stj^sé^  aux  rayons  solaires  souà  certaines  conditions. 

533.  Les  étoiles  filantes  ont ,  dans  cè&  derniers  téhips  , 
Élfiré  Tattention  d'une  foule  d'observateurs  :  oh  a  ëdiiâtatë 
i|tfténtes  sont  en  général  boris  des  dernières  Itimtes  de  Fat- 
fltoftplière,  et  que  leur  distance  s*élève  soùvetlt  à  pkis  dé 
dent  cents  Keneis,  que  leur  vitesse  varie  de  six  à  dix  lieues 
fir  seconde;  qu'il  y  a  peu  de  nuits  où  iin  obserVàtieur, 
ft'ittachant  à  explorer  seulement  un  quart  du  ciel,  n'en 
d>serve  au  moins  six  ou  huit  par  heure;  qu'à  certaines 
époques  de  Tannée,  et  surtout  du  ii  au  i3  novembre  et 
du  10  au  12  août,  le  nombre  dés  étoiles  filantes  est  beau- 
coup plus  considérable,  et  qu'elles  prennent  alors  une  di- 
nction  déterminée.  Ces  résultats  conduisent  à  supposer 
fpieles  étoiles  filantes  sont  de  petits  corps  célestes  disper- 
Mi  en  plus  grande  abondance  dans  certaines  régions  du 
ciel,  où  ils  se  meuvent  avec  rapidité,  et  qu'ils  deviennent 
lisibles  pour  nous ,  lorsque  la  terre  ,  par  son  mouvement 
de  rotation  autour  du  soleil,  se  rapproche  des  régions  où 
semblent  se  concentrer  les  orbites  de  ces  espèces  de  corps. 
Oa  peut  consulter  sur  ce  sujet  le  Mémoire  très-intéressant 
de  M.  Quetelet  (  Catalogue  des  principales  apparitions 
tÉtoUes  filantes ,  iSSp). 

'*533.  Les  aérolithesy  dont  la  chute  a  été  constatée  par 
Unt  d'observations  authentiques,  ne  paraissent  pas  être 
sins  analogie  avec  les  étoiles  filantes. 

Depuis  le  commencement  du  siècle ,  on  peut  estimer  à 
une  centaine  environ  le  nombre  des  aérolithes  qui  sont 
tombés  en  Europe  seulement,  et  dont  la  chute  a  été  bien 
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constatée.  On  peut  regarder  comme  un  dit  général,  qu  une 
fois  arrivés  près  delà  terre,  ces  météores  se  présentent  sous 
l'apparence  d'un  globe  de  feu  plus  ou  moins  volumineux, 
animé  d'une  grande  vitesse,  laissant  sa  route,  quelquefois 
sinueuse  ,  marquée  par  une  traînée  de  lumière  qui  persiste 
pendant  quelques  secondes,  ou  même  pendant  quelques 
minutes;  ce  giobe  éclate,  soit  dans  l'atmosphère,  soit  au 
moment  de  son  contact  avec  la  terre,  et  les  fragments  en  sont 
dispersés  à  diverses  distances.  Tous  les  fragments  qui  ont 
été  recueillis ,  sont  recouverts  en  tout  ou  en  partie  d  une 
couche  d'apparence  vitreuse,  et  l'analyse  chimique  a  cons- 
taté que  leur  composition  diffère  de  celle  de  tous  les  mi- 
nerais connus,  que  le  fer  en  fait  essentiellement  partie,  et 
le  nickel  très-souvent. 
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GBAPITBE  IV. 

De  Véleetricité    atmosphérique. 

534.  Première  découuerte  sur  Pc/ectricité  atmosphérique. 
'  Otto  de  Guericke ,  bourgmestre  de  Magdebourg ,  et  ce- 
bre  inventeur  de  la  machine  pneumatique,  fut  le  premier 
d  découvrit  quelque  apparence  de  lumière  électrique.  Le 
icteur  Wall ,  presque  à  la  même  époque,  en  excitant  Té- 
ctricité  sur  un  grand  cylindre  d  ambre ,  observa  une  étin- 
illeplus  vive  et  un  bruit  beaucoup  plus  fort;  et, chose di- 
\e  de  remarque ,  cette  première  étincelle  produite  par  la 
ain  des  hommes  fut  à  Tinstant  comparée  aux  éclats  de  la 
udre:  cette  lumière  et  ce  craquement,  dit  Wall,  dans  son 
émoire  {Treuis. philos.)^  paraissent  en  quelque  façon  re- 
«senter  le  tonnerre  et  Téclair.  L*analogie  était  frappante, 
De  fallait  que  de  l'imagination  pour  la  saisir  :  mais  pour 
i  démontrer  la  vérité,  pour  trouver  dans  un  phénomène 
petit  les  causes  et  les  lois  du  plus  grand  phénomène  de 
nature,  il  fallait  une  série  de  preuves  que  Ton  ne  pou- 
itattendre  que  d'un  génie  supérieur.  Cependant,  plusieurs 
lysiciens  cherchaient  ces  preuves  dans  des  rapproche- 
ents  plus  ou  moins  ingénieux  :  les  uns  remarquaient  que 
tincelle  est  crochue  comme  1  éclair,  d'autres  pensaient  que 
tonnerre  est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  l'électri- 
é  est  entre  les  nôtres  :  «  J'avoue  que  cette  idée  me  plai- 
it  beaucoup ,  disait  l'abbé  Nollet ,  si  elle  était  bien 
utenue  ;  et  pour  la  soutenir,  combien  de  raisons  spécieu- 
i,etc.»  Enfin,  tout  se  passait  en  raisonnements  qui  ne 
uvaient  rien  conclure,  parce  qu'en  physique  c'est  l'expé- 
nce  seule  qui  doit  donner  ses  conclusions.  Pendant  que  • 
n  raisonnait  ainsi  en  Europe  et  dans  tout  l'ancien  monde 
rant  sur  cette  grande  question ,  l'on  expérimentait  ei^ 


LIVUE  Vîir.    —   MéTioEOLOÛlÉ; 

I  Amérique,  cliez  un  peuple  nouveau  à  peine  connu  d.ins  les 
[iciences,  et  ces  expériences  s'attaquaient  directement  à  !a 
'foudre,  Franklin  trouvait  le  moyeii  de  la  faire  descendre 

du  ciel  pour  Tinterroger  elle-même  sur  son  orîgtne.  Aprèi 
avoir  fait  plusieurs  découvertes  électriques,  particulière- 
ment sur  la  bouteitte  deLejde  et  sur  le  pouvoir  des  pointes, 
Franklin  eut  la  pensée  hardie  d*aller  chercher  1  electridte 
au  sein  des  nuages  ;  il  avait  conclu  de  quelques  expériences 
décisives  qu'une  lige  de  métal  poiotne,  élevée  à  unegninrie 
hauteur,  au  sommet  d'un  édifice^  devait  recevoir  réleclri* 
cité  des  nuées  orageuses.  Il  atiendail  avec  une  grande 
anxiété  la  construction  d*un  clocher  que  Ton  devait  à  celte 
époque  élever  à  Philadelphie;  mais,  lassé  d  attendre  et  m* 
patient  dVxécuterune  expérience  qui  devait  lever  iuu&  b 
doutes^  il  eut  recours  à  un  autre  moyen  plus  expéiliiif  *t 
non  moins  sûr  pour  les  résultats.  Comme  il  ne  s'agissait 
que  de  porter  un  corps  dans  la  régîou  du  tonnerre,  c*esl- 
à^dire^  à  une  assez  grande  hauteur  dans  les  airs,  FraiiUin 
imagina  que  le  cerf-volant,  dont  s'amusent  les  enfants^  pou* 
vait  lui  servir  aussi  bien  qu'aucun  clocher  que  eepflt  être, 

II  prépara  donc  deux  hâtons  en  croix  ,  un  mouchoir  de 
soie,  une  cnide  d'iint'  longueur  ronveiiiilde  ^  el  prufiiant 
du  premier  niii^^'c  ,  il  s'en  fut  dan,s  les  clianips  tenler  l'fï 
pér  ieijre.  l de  soulr  |iersonne  l'at  couipagnait^  c'étiiït  sun 
(ils  ;  rrai^^nant  ïr  ridiriile  dont  on  ne  uiinK|iie  pas  de  cou- 
vrir les  essais  infrucUuniXj  comme  il  le  dit  iivec  iiïgénuil*^ 
il  ii'avyii  vfjuWi  nietirc  prrsiMirif  ihius  sa  confidence»  Lt' 
cerf-volant  était  lancé.  Un  nuage  qui  promettait  heauroup 
n'avait  produit  aucun  effet;  d'autres  nuages  s'avançaient, 
et  l'on  peut  juger  de  l'inquiétude  avec  laquelle  ils  étaient 
attendus.  Tout  ])araissait  tranquille,  on  ne  voyait  aucune 
étincelle,  aucun  signe  électrique  :  à  la  fui,  cependant,  quel- 
ques fdamenls  de  la  corde  eoinmençaient  à  se  soulever 
comme  s'ils  eussent  été  repoussés  ;  un  petit  hruissernent  se 
fit  entendre  :  ericouragé  par  ces  apparences  él« 'triques. 
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'ranklin  présente  le  doigt  à  TeiLtrémité  de  la  corde,  et  voit 
araître  à  Tinstant  une  vive  étincelle  qui  fut  bientôt  suivie 
le  plusieurs  autres.  Ainsi,  pour  la  première  fois,  le  génie 
le  rhomme  fut  se  jouer  avec  la  foudre  et  surprendre  le 
lecret  de  son  existence. 

L'expérience  de  Franklin  eut  lieu  en  juin  1752  ;  elle  fut 
répétée  dans  tous  les  pays  savants,  et  partout  avec  le  même 
succès.  Un  magistrat  français,  De  Romas,  assesseur  au  pré- 
ridiat  de  Nérac,  profitant  de  la  première  pensée  de  Fran- 
klin, qui  avait  été  publiée  en  France ,  avait  imaginé  aussi 
de  substituer  le  cerf-volant  aux  barres  élevées;  et  dès  le 
mois  de  juin  1753,  avant  d*avoir  connaissance  des  résultats 
de  Franklin  ,  il  avait  obtenu  des  signes  électriques  très- 
énergiques  ,  parce  qu'il  avait  eu  Theureuse  idée  de  mettre 
nn  fil  de  métal  dans  toute  la  longueur  de  la  corde.  {Mém. 
i^  Savants  étrangers^  t.  II.)  Plus  tard,  en  1767,  De  Ro- 
Bu  répéta  de  nouveau  ces  expériences  pendant  un  orage, 
et  cette  fois  il  obtint  des  étincelles  d'une  grandeur  surpre- 
nante. «  Imaginez-vous  de  voir,  dit-il ,  des  lames  de  feu  de 
neuf  ou  dix  pieds  de  longueur  et  d'un  pouce  de  grosseur 
^i  faisaient  autant  ou  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pis- 
U)let.  En  moins  d'une  heure ,  j^eus  certainement  ti^ente  la- 
mes de  cette  dimension ,  sans  compter  mille  autres  de  sept 
pieds  et  au-dessous.»  {Mém.  des  Savants  étrangers^  t.  IV.) 

Malgré  toutes  les  précautions  bien  entendues  que  pre- 
nait cet  habile  expérimentateur,  il  fut  une  fois  renversé  par 
la  violence  du  choc. 

Ces  résultats  démontrent  d'une  manière  assez  éclatante 
que  la  foudre  n'est  en  effet  qu'une  étincelle  électrique. 

Les  cerfs-volants  qui  ont  servi  à  prouver  cette  identité 
peuvent  servir  à  beaucoup  d'autres  expériences  qu'il  serait 
bon  de  tenter  maintenant  pourlavancement  de  la  science  : 
cependant ,  leur  usage  ne  peut  jamais  être  assez  ordinaire 
pour  qu'il  convienne  d'en  donner  ici  la  description. 

535,  De  r électricité  pendant  l^s  orages^  —  En  étudiant 


764  LIVRE   VIII.   MÉTÉOROLOGIE. 

l'état  électrique  des  nuages  qui  passent  successiveinent  au- 
dessus  d'un  cerf-volant,  on  reconnaît  par  expérience  quils 
sont  chargés,  les  uns  d'électricité  vitrée,  les  autres  d'élec- 
tricité résineuse,  et  il  s'en  trouve  qui  sont  à  l'état  naturel. 
Bien  que  nous  ne  sachions  rien  sur  l'arrangement  de  l'élec- 
tricité dans  l'intérieur  des  nuages  et  à  leur  superficie,  nous 
pouvons  cependant  conclure  avec  certitude  que  les  corps 
électrisés  se  repoussent  quand  ils  ont  la  même  électricité, 
et  qu'ils  s'attirent  quand  ils  ont  des  électricités  contraires. 
Ces  attractions  et  ces  répulsions  entrent  sans  doute  pour 
quelque  chose  dans  les  mouvements  extraordinaires  que 
l'on  observe  dans  le  ciel  au  moment  des  orages  :  le  veut 
n'est  plus  alors  la  seule  puissance  qui  emporte  les  nuages; 
son  influence  est  modifiée  par  les  actions  électriques  qui 
s'exercent  avec  plus  ou  moins  d'énergie  sur  ces  amas  con- 
sidérables de  vapeurs  :  aussi  les  voit-on  s'approcher  rapi- 
dement ou  s'éloigner  comme  s'ils  étaient  poussés  en  sens 
contraire,  ou  tournoyer  sur  eux-mêmes  comme  si  le  vent 
qui  les  emporte  n'était  lui-même  qu'un  vaste  tourt)illon. 
C'est  au  milieu  de  cette  agitation  générale  de  l'atmosphère 
que  l'on  voit  briller  l'éclair  et  qu'on  entend  retentir  les 
éclats  du  tonnerre.  Essayons  de  rendre  compte  de  ces  deux 
phénomènes  :  de  la  lumière  et  du  bruit. 

On  voit  quelquefois  l'éclair  fendre  la  nue  et  sillonner  une 
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rreloppés  ou  plus  ou  moins  rapprochés.  Ces  trois  pliéno- 
ènes ,  de  la  forme  de  réclair,  de  ses  apparitions  répétées 
de  sa  longueur,  ne  peuvent  pas  être  complètement  expli- 
lés  dans  l'état  actuel  de  la  science. 
La  forme  en  zigzag  est  commune  à  l'éclair  et  à  Tétin- 
dle  :  il  sufGrait  d'une  seule  explication  pour  les  deux  cas  ; 
ois  j*avoue  qu'à  ma  connaissance  il  n'y  a  rien  de  salis- 
lisant  sur  ce  sujet. 

Les  amas  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages  ne  sont 
as  des  corps  conducteurs  comme  des  masses  métalliques; 
t,  sans  savoir  comment  rélectriclté  se  distribue  et  se  met 
n  équilibre  sur  ces  conducteurs  imparfaits  qui  ont  souvent 
àuieurs  lieues  de  superficie,  il  est  évident  qu'il  ne  suffirait 
iiide  les  mettre  un  instant  en  contact  avec  le  sol  pour  les 
lédiarger  complètement;  et  il  est  impossible  par  consé- 
juent  qu'une  seule  étincelle  les  remette  à  l'état  naturel, 
^i,  au  sein  du  même  nuage  on  verra  nécessairement 
Mller  plusieurs  éclairs. 

La  longueur  de  l'éclair  paraît  être  aussi  une  conséquence 
k  Fimparfaite  conductibilité  des  nuages  et  de  la  mobilité 
k  leurs  parties  constituantes.  Pour  se  rendre  compte  de  ce 
>Iiénomène ,  il  ne  faut  pas  comparer  l'électricité  des  nuages 
i  celle  d'une  batterie  électrique.  Ici,  lorsque  les  deux  élec- 
ndtés  dissimulées  font  effort  pour  se  rejoindre  ,  elles  ne 
ïenvent  jamais  franchir  qu'un  très-petit  espace:  par  exem- 
>Ie,  la  plus  forte  charge  de  la  plus  forte  batterie  ne  part 
»s  à  trois  ou  quatre  centinièrres;  et  il  est  facile  d'en  voir 
I  raison  :  tant  que  les  points  qui  se  rapprochent  pour  fer- 
ner  le  circuit  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  de  la  batterie 
"estent  un  peu  éloignés,  les  électricités  ne  s'y  présentent 
UDtis  qu'en  très-faible  partie,  parce  qu'elles  sont  retenues 
bus  l'intérieur  des  jarres  par  leur  attraction  mutuelle  au 
^ers  de  l'épaisseur  du  verre.  Il  faut  donc  comparer  l'é- 
lectricité des  nuages  aux  électricités  qui  sont  libres  sur  la 
^ace  des  corps  plus  ou  moins  conducteurs.  Nos  meil- 
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leures  machines  peuvent  donner  l'étincelle  a  un  mètre  au 
travers  d*un  air  très-sec  ;  mais  si  Ton  met  quelques  pous- 
sières sur  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie ,  on  pourra  faire 
partir  l'étincelle  à  une  distance  plus  grande.  Si  nous 
avions  à  notre  disposition  des  machines  assez  puissantes 
pour  qu'un  léger  brouillard  autour  de  leurs  conducteun 
ne  diminuât  pas  sensiblement  leur  tension ,  il  est  évident 
que  les  particules  conductrices  suspendues  dans  Tair  fe- 
raient le  même  effet  que  les  parcelles  métalliques  dans  l'ex- 
périence précédente.  Il  me  semble  donc  que,  pour  expliquer 
la  longueur  de  l'éclair,  il  faut  concevoir  que,  sur  la  route 
que  l'éclair  va  prendre  les  parcelles  de  vapeur  et  peut-être 
même  les  parcelles  d'air  se  trouvent  déjà  électrisées  par  les 
influences  contraires  des  électricités  qui  tendent  à  se  pré- 
cipiter Tune  vers  l'autre  ;  et  qu'à  un  instant  donné  l'équi- 
libre est  à  la  fin  rompu  sans  qu'il  y  ait  transport  de  fluide 
de  l'un  des  nuages  sur  l'autre ,  mais  seulement  transport 
successif  ou  vibration  successive  de  couche  en  couche  sur 
toute  l'étendue  que  parcourt  l'éclair. 

Le  bruit  du  tonnerre,  dans  tous  ses  éclats  et  ses  roule- 
ments formidables ,  n'est  pas  plus  difficile  à  expliquer  que 
le  craquement  de  la  plus  petite  étincelle  :  c'est  la  vibr9tJon 
de  Taîr  ébranlé  avec  plus  ou  mohië  d'iiiteriâîté*  Qiiaud  U 
décharge  d'une  batterie  passe  au   travers  crune  piri&se  li- 
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on  foq  comme  dans  Y  expérience  du  crève-vessie.  Suivons, 
par  la  pensée ,  le  sillon  de  Téclair  ;  imaginons  un  tube  de 
verre  qui  en  parcoure  tous  les  replis,  qui  soit  vide  d*air  et 
qui  occupe  exactement  toute  la  trace  du  fluide;  admettons 
enfin  qu  à  un  instant  donné  ce  tube  soit  rompu  dans  toute 
son  étendue  :  le  bruit  qui  en  résultera  sera  le  bruit  du  ton- 
nerre. C'est  cette  explication  qui  me  semble  mauvaise:  parce 
que,  d'une  part,  le  passage  d'un  boulet  de  canon  dans  les 
airs  devrait  produire  un  bruit  analogue,  et  l'on  n'entend 
oepeodant  qu'une  espèce  de  sifflement  que  le  soldat  le  plus 
timide  ii'a  jamais  comparé  au  bruit  du  tonnerre;  d'une 
aulre  part,  toutes  les  expériences  indiquent  d'une  manière 
pofitive  que  jamais  le  fluide  électrique  n  éprouve  un  mou- 
irepient  de  translation  analogue  à  celui  des  projectiles  de 
«rniîère  pondérable.  Nous  avons  d^à  insisté  sur  ce  point 
(ao0),  qui  nous  semble  fondamenul;  et  les  principes 
que  nous  avons  adoptés  sur  le  passage  de  l'électricité 
^  travers  des  corps  bons  ou  mauvais  conducteurs  vpnt 
npiU  fournir  une  autre  explication  du  bruit  du  tonnerre , 
qui  nous  semble  de  tout  point  en  harmonie  avec  les  faits. 
Qvand  l'étincelle  part  entre  deux  corps  9  il  X  a  décompo- 
sition et  recomposition  d'électricité  entre  toutes  les  couches 
oà  elle  parait,  et  par  conséquent  vibration  plus  ou  moins 
violente  dans  leur  matière  pondérable  ;  c'est  une  espèce  de 
déchirement  ou  de  brusque  sépai*atipn,  comme  on  le  voit 
dans  l'expérience  du  perce-carte  :  c'est  cette  vibration  qui 
bit  le  bruit,  en  se  propageant  ensuite  dans  toute  la  masse 
cavifonnante. 

Concevons,  d'après  cela,  le  sillon  d'un  éclair  d'une  lieue 
4  étendue,  ou  seulement  de  34oo  mètres,  pour  mieux  fixer 
lc#  idées  :1a  lumière  brille  au  même  insunt  dans  toutecette 
étendue;  donc,  c'est  au  même  instant  que  le  bruit  est  ex- 
cité dans  toutes  les  couches.  Mais  le  son  se  propage  len<- 
t^nn^nt,  il  ne  parcourt  que  34o  mètres  en  i";  par  consé- 
quent, pour  un  observateiur  qui  serait  placé  sur  la  ligM 
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ée  r^dat?!  à  340  mètres  de  rime  de  ses  extremîtés ,  il  j 
4iwaiît  dulKini  éîilui  dtî  lumière^  pnis  silence  absolu  peo- 
«licit  i"{  alors  le  bruit  commence  à  ratteindre,  et  ce 
i|ii  il  entend ,  c'est  la  vibration  qui  si  été  excitée  dans  k 
cuiiche  la  plus  voisine  de  lui;  le  bruit  des  autres  coucher 
«TfiYeÀ  U  suîte^  se  succède  sans  inlerruption,  et  doit  du* 
rtr  to''  tluiJ.i  t'b^pothèse  que  nous  ayons  faite  ^  puisque 
lillire  extrémité  de  Veclair  est  à  34^0  mètre».  Ainsi,  c^esi 
li  loiigtteur  de  I  éclair  qui  détermine  la  durée  dta  bruit;  et; 
|Mt«ir  tin  abâervateur  qui  serait  sous  la  ligne  de  reclaîr^  a 
pru  pjès  vers  son  milieu  ,  le  même  coup  de  tonnerre  aurait 
«les  roulementâ  moitié  nioiiiâ  prolongés  que  ptiur  un  ob- 
««rvateur  qui  serait  vers  l'une  des  extrémités  de  l'éclair; 
eeltii-ci  «entenïJniit  qu*un  coup  ,  landis  que  le  premjer 
pourrait  croire  c[u'il  entend  deux  coups  à  la  fuis^  l'un  à 
dr«ùt«  <^t  1  autre  à  gauche,  car  le  bruit  lui  viendrait  des 
deux  eàté.^. 

Autant  il  sVcoule  de  !>econdes  ou  de  battements  du  pouls 
«lUre  l'îlpparition  de  I  éclair  et  la  première  ini pression  dit 
bi^it,  autant  de  fois  il  y  a  ^4^  mètres  de  distance  fntrv 
lobscMvaleui'  cl  le  point  de  la  trace  de  réclair  qui  se  trouve 
U»  plus  voisin  de.  lui  :  quand  on  a  vu  Téclair,  tout  relïet  du 
lountMic  est  produit  ;  le  reste  n'est  plus  que  du  bruir. 

Les  niènies  principes  nous  expliquent  encore  les  éclats 
ileeliiranls,  les  roulements  prolon;^^és,  et  toutes  les  périodes 
do  celle  redoutable  harmonie  qu'un  seul  coup  de  tonnerre 
l'ail  entendre.  Dans  le  trajet  de  l'éclair,  toutes  les  couches 
V  du  an  les  ne  reçoivent  pas  la  même  impulsion  ,  parce 
qu  elles  ne  sont  ni  à  la  même  température  ni  au  même  et;il 
lie  sécheresse  ou  d'humiclité,  ni,  par  conséquent,  sous  la 
même  iidhience  électrique.  Ainsi ,  la  première  impression 
(lu  son  ne  sera  pas  touj(jurs  la  plus  intense,  bien  qu'elle 
vienne  du  lieu  le  plus  rapproché,  et,  dans  une  si  grande 
étendue ,  il  est  impossible  que  le  son  ne  se  renfle  pas  à 
pUisieurs  reprises. 
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Ces  notions  suffisent  pour  faire  comprendre  ce  que  le 
bruit  du  tonnerre  est  en  lui-même  ;  mais  il  peut  arriver 
souvent  que  les  forêts,  les  vallées,  les  montagnes,  ou  même 
les  Duages  forment  des  échos  pour  le  répéter. 

536.  Des  effets  du  tonnerre  lorsquHl  tombe  sur  la  terre. 
—  Le  tonnerre  tombe  quand  Tédair  jaillit  entre  un  nuage 
et  les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  :  on  dit  alors  que 
œi  corps  M>ni  foudroyés.  Dans  le  langage  de  la  science,  ce 
mot  nemporte  pas  nécessairement  une  idée  de  destruction, 
parce  que  la  foudre  ne  détruit  pas  inévitablement  tout  ce 
qa*eUe  frappe.  Autrefois,  on  discutait  beaucoup  sur  la 
question  de  savoir  si  la  foudre  tombe  du  ciel ,  ou  si  elle 
s'deve  de  terre  vers  les  nuages  ;  c'était  une  sorte  de  di- 
lemme auquel  on  croyait  ne  pouvoir  échapper  ;  mais  et 
que  nous  avons  dit  précédemment  montre,  d'une  manière 
évidente,  que  jamais  la  foudre  ne  tombe  et  que  ja- 

lis  elle  ne  sélève  \  car  il  n  y  a  jamais  translation  du  fluide 
dectrique  de  Tun  à  l'autre  des  deux  points  extrêmes  de 
féclair.  Cependant,  pour  nous  conformer  a  l'usage,  nous 
dirons  que  le  tonnerre  tombe ,  en  nous  souvenant  toute- 
bis  du  sens  qu'il  faut  attacher  à  cette  expression. 

Concevons  un  nuage  orageux,  qui  soit,  par  exemple, 
chai|[é  d'électricité  vitrée  :  son  élévation  au-dessus  du  sol 
m,  cM)mme  à  l'ordinaire,  comprise  entre  aooo  mètres  et 
fiooo  mètres  ;  il  aura  une  forme  quelconque ,  une  épaisseur 
et  nue  étendue  considérables.  Supposons  d'abord  que  ce 
nuage  soit  au-dessus  de  la  mer  ou  d'un  grand  lac  :  par  son 
influence,  il  décompose  les  électricités  naturelles  de  la  masse 
liquide^  repousse  le  fluide  vitré  dans  la  profondeur  du  sol , 
et  attire  le  fluide  résineux  à  la  surface  des  eaux.  L'accumu- 
lation de  ce  iluide  peut  y  être  assez  grande  pour  qu'il  y  ait 
soulèvement  sensible;  et  alors  on  voit  une  grande  vague 
ou  une  montagne  liquide  qui  s'élève,  et  qui  reste  suspendue 
aussi  longtemps  que  dure  l'action  électrique.  Mais  ce  phé- 
nomène peut  se  terminer  de  trois  manières  :  i^  S'il  n'y  a 
II.  49 
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aucune  explosion  daus  le  nuage  orageux,  il  iéloignc avec 
pUisuit  muiiis  de  rapidité  ;  l  intensilé  de  suti  action  dituilittt 
à  inclure  quii  la  diâUnce  augiiiciUe;  la  fluide  rt*ftio«tii^ 
moins  attiré,  repasse  peu  à  peu  dans  le  sol,  et  luuie  11 
iaa&3«  des  eaux  retombe  à  1  état  nature! ,  a^  SU?  il  Ufie-ti- 
pWioti  l'utre  le  nuagt^  orageux  et  quelque  duti-€  uûage 
voisin,  ou  même  entre  le  nua|^  orageux  et  quelque  autr» 
point  de  la  terre  éloigne  de  la  surface  liquide  que  niltts 
cunàidérons  en  ce  moment,  il  e&t  évident  que  le  umi|rey 
déchargé  subitement  par  cette  explosion  ,  cessera  iubite» 
metii  sou  acUon  sur  la  suffaee  des  eaux  qu'il  avah  aou> 
levées  y  et  le  liquide^  forcé  de  reprendre  à  Tinstant  jron 
état  nuturel  y  retombera  sur  lui-même  avec  violence ,  son 
électricité  réâiueusese  précipitant  datisle«  profotideuri  d« 
leau  et  du  &ol  pour  se  recond>jner  avec  la  vitrée  dont  elle 
jtvait  été  séparée^  Dans  ce  cas  ^  feau  enljattdrt^yée  pir  k 
choc  en  retoui^^  dont  noui  îivoïis  déjà  parlé  figS);  dlee^l 
foudroyée  sans  que  b  foudre  tombe ,  c'est-^à-dtre,  sans  qui) 
y  ail  explosÎ4ïn  entre  elle  et  le  nuage  orageux 
uutige  orageux  e^it  assez  près,  assez  voluaiinenx 
fortenieiitt'lectrise  pour(]ue  l  étincelle  parte  entre  un  point 
de  sa  surface  et  la  sintace  des  eaux  qu  il  avait  eiectrlsce 
par  iuiluence,  alors  Veim  est  Joudror ce  directement^  o\\^ 
comme  ou  le  dit  ordinairement,  le  tonnerre  tombe  dans 
leau.  Cette  explosion  produit  en  général  plus  delïervescenctf 
et  de  bouillonnement  dans  les  eaux  (jue  le  choc  en  retour: 
une  telle  secousse  u  a  pas  lieu  entre  les  fluides  électriques 
sans  qu'il  y  ait  une  violente  action  mécanique  dans  les  élé- 
ments pondérables  :  chacun  de  ses  effets,  que  nous  décri- 
vons longuement,  peut  être  produit  en  un  instant ,  et 
même  il  ne  faut  qu  un  instant  pour  les  produire  successi- 
vement. 

Après  avoir  [)ris  pour  exemple  une  masse  mobile,  ho- 
mogène, et  d  une  égale  conductibilité  électrique  dans  toute? 
ses   parties,  il   nous  sera  facile   de  comprendre  leffet  du     \ 


,  sans  qu  11  i 
U  3^  Si  i*  J 
X  tni  as^es     I 
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Age  orageux  ^ur  une  vaste  plaine  composée  d'éléments 
térogènes  et  diversement  conducteurs.  Les  électricités 
turell)es  du  sol  seront  encore  décomposées  par  influence, 
fluide  vitré  sera  encore  refoulé,  et  le  fluide  résineux 
irë  et  accumulé  vers  la  partie  supérieure  du  sol.  Mais , 
ns  le  cas  présent,  il  ne  faut  pas  nous  arrêter  à  la  auper- 
ie,  il  faut  pénétrer  par  la  pensée  dans  toutes  les  couches 
i  constituent  le  sol,  jusqu'à  une  assez  grande  profondeur,, 
mêler  les  bons  et  les  mauvaisconducteurs, et  reconnaître 
fin  leur  forme,  leur  étendue  et  leur  arrangement.  Toutes 
s  circonstances  ont  une  part  plus  ou  moins  marquée  dans 
phénomène.  Il  est  évident,  par  exemple,  que,  si!  y 
ail  k  quelques  pieds  au-dessous  du  sol  une  couche  mé- 
lUque  d'une  grande  étendue,  l'action  du  nuage  serait 
us  énergique ,  la  quantité  d'électricité  accumulée  beau* 
mpplus  grande,  et  l'étincelle  paurtirait  plus  tôt;  alors  la 
route  supérieure  du  sol  serait  percée  parla  foudre  en  un 
u  plusieurs  points,  comme  la  carte  ou  le  carreau  de  verre 
ans  nos  expériences  avec  les  batteries.  Cette  comparaison 
nffit  pour  nous  faire  comprendre  que,  dans  les  vastes 
faines,  la  nature  du  sol ,  son  état  de  sécheresse  ou  d'hu- 
■idité,  et  la  conductibilité  des  masses  plus  ou  moins  vo* 
laineuses  que  ses  couches  peuvent  contenir,  sont  des 
Icments  qui  déterminent  l'explosion  de  la  foudre  et  les 
iSms  extraordinaires  qu'elle  produit.  Dans  ce  cas,  le  nuage 
vageu];  peut  encore  n'exercer  qu'une  action  par  influence, 
bulfoyer  par  le  choc  en  retour,  ou  foudroyer  directement. 
Il  ne  parait  pas  que  le  premier  mode  d'action  puisse  ja- 
iiis  produire  aucun  phénomène  apparent;  il  n'y  a  jamais 
b  aeoousse  quand  les  électricités  sont  décomposées  len- 
ement  et  lentement  recomposées  :  il  paraît  cependant  que 
«s  changements  d'équilibre  électrique  peuvent  être  sentis 
lar  les  êtres  organisés,  et  particulièrement  par  les  malades 
ifiiectés  de  quelques  maladies  nerveuses.  Il  faudrait  des 
observations  plus  précises  et  plus  multipliées  $ur  ce  sujet. 

49* 
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Le  choc  en  retour  est  toujours  moins  vîoletil  qiielechoc 
direct.  On  n'a  pas  d'exemple,  à  ma  cou  naissance,  qui\  ait 
produit  quelt^tie  conibuâtian  :  mais  il  paraît  certain  que  les 
hommes  et  les  animaux  peuvent  être  frappés  de  mort  par 
le  choc  en  letour^  on  n'observe  alors  ni  trace  de  bnMure, 
lîi  plaie,  ni  fracture. 

C'est  par  le  choc  direct  que  la  foudre  produit  ses  phi5 
terribles  effets.  Quand  elle  tombe  sur  le  sol ,  ellcy  niarqiit 
son  passage  par  un  ou  plusieurs  trous  plus  on  moins  pro- 
l'unds  :  la  terre  en  est  remuée,  fouillée  et  ur radiée. 

Si  quelques  pérîtes  emjoences  s'élèvent  sur  les  plaines, 
elles  sont  frappées  plus  tôt,  parée  qu'elles  sont  plus  fap- 
pixjLliéesdu  nuage;  par  la  même  raison,  lonle  élévation  au- 
dessus  du  sol  est  plus  exposée  aux  coups  de  h  foudre; 
quelques  pieds  de  li auteur  de  plus  suffisent  pour  détermi- 
ner l'explosion  ;  cest  pourquoi  les  animaux  sont  souvent 
friippés  au  milieu  des  plaines  :  mais,  toutes  choses  égaler 
d ailleurs^  ceux  qui  sont  sur  un  sol  mauvais  conducteur 
eourent  moins  de  riangers  que  ceux  qui  seraient  sur  un 
sol  bon  conducteur. 

Considérons  enfin  l'action  du  nuage  orageux  lorsqu'il 
passe  au-dessus  de  quelques  objets  élevés,  comme  des  ar- 
bres ou  des  édifices.  Si  ces  objets  étaient  non -conducteurs, 
leur  présence  n'aurait  aucune  influence,  le  nuage  n'exer- 
cerait son  action  que  sur  le  sol  ;  mais,  comme  ils  sont  plus 
ou  moins  conducteurs,  leur  électricité  est  décomposée,  et 
elle  l'est  en  raison  de  leur  conductibilité,  de  leur  forme  et 
de  leur  élévation.  Les  arbres  ,  à  cause  de  leur  nature  et  sur- 
tout à  cause  de  l'iunnidité  qu'ils  contiennent,  sont  en  gé- 
néral d  assez  bons  conducteurs;  et  leur  cime,  toujours  plus 
ou  moins  rappro(*liée  du  nuage,  reçoit,  par  conséquent, 
une  grande  accumulation  du  lluide.  C'est  par  cette  raison 
que  les  arbres  attirent  la  foudre,  et  les  plus  hauts  sont 
frappés  les  premiers.  On  doit  donc,  pendant  les  orages, 
redouter  l'approche  d'un   arbre,  et  même  l'approche  d'un 
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buissoD,  surtout  au  milieu  des  plaines;  car  si  la  foudre 
éclate ,  c*est  Tarbre  ou  le  buisson  qui  sera  frappé.  Dans 
les  pays  couverts,  le  danger  n*est  pas  le  même  :  il  est  tou- 
jours certain  que  si  le  tonnerre  tombe,  il  tombera  sur  un 
arbre;  mais,  au  moins,  il  ne  tombera  pas  sur  tous  :  cepen* 
dant,  pour  chercher  un  abri  au  moment  du  danger,  le 
plus  habile  observateur  serait  fort  embarrassé  du  choix,  et 
ce  qu^il  y  aurait  de  mieux  à  faire  serait  sans  doute  d*évi* 
ter  les  arbres  et  de  se  coucher  par  terre. 

Les  édifices  sont,  en  général ,  composés  de  métal ,  de 
pierre  et  de  bois ,  qui  reçoivent  de  la  part  du  nuage  ora- 
geux des  actions  très- différentes  à  cause  de  leurs  diffé- 
rentes conductibilités.  Mais  quand  la  foudre  écbte,  on 
conçoit  qu'elle  frappe  de  préférence  tous  les  meilleurs 
conducteurs  ;  il  importe  peu  qu  ils  soient  à  découvert  ou 
^'ils  se  trouvent  enveloppés  dans  Tintérieur  de  quelques 
Basiifs  moins  bons  conducteurs  ;  Faction  par  influence 
nest  empêchée  par  aucun  obstacle  ;  elle  se  fait  sentir  sur 
on  dou,  au  milieu  d*une  masse  de  pierres,  comme  sur 
QDe  girouette  exposée  au  nuage  :  c*est  ce  principe  qui  expli* 
que  une  foule  de  phénomènes,  d'abord  incompréhensibles , 
qae  l'on  observe  dans  les  explosions  de  la  foudre.  Cette 
puissance  semble  agir  avec  une  sorte  de  discernement,  elle 
sanUe  fuir  ou  respecter  un  objet  qui  se  trouve  sur  son 
pisiage  pour  en  aller  frapper  un  autre  qui  est  loin  et  ca- 
dié.  Tous  les  accidents  plus  ou  moins  merveilleux  que  l'on 
npporle  à  cet  égard,  ne  présenteront  sans  doute  aucun 
embarras  à  l'observateur  qui  aura  bien  saisi  les  principes 
de  la  conductibilité  et  de  l'électricité  par  influence. 

Après  avoir  indiqué  les  principales  causes  qui  déter- 
mioent  l'explosion  de  la  foudre  à  la  surface  de  la  terre, 
nous  essayerons  d'examiner  en  général  les  effets  qu'elle 
produiL  Nous  distinguerons  ici ,  comme  dans  les  phéno- 
nienes  des  piles  et  des  batteries,  les  effets  mécaniques,  les 
eiiets  physiques  et  les  effets  chimiques. 
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Les  effet i  mf'Cfinfquex  de  la  foudre  sont  tVnnt:  inrrAyable 
tm^nsîte  :  quand  le  tonnerre  tombe  dans  un  tippnt  temeîitj 
il  ^irrive  jnesque  toujours  que  des  nitubtes  ou  des  usteu- 
âtles  sont  déplftcés  ou  renversés  |  on  a  tu  souvent  de^ 
pièces  de  métal  arrachées  de  leurs  scellenicnis  et  transpor- 
tées au  loin  i  les  arbres  sont  quelquefois  fendus  ei  bris*»*; 
tnais  ordinairement  ils  sont  marques  de  lu  cime  jusqu  au 
pied  par  un  sillon  de  plusieurs  centimètres  de  large  et  dt 
plusieurs  centimètres  de  profondeur;  alors  récorce  et  ït$ 
fibrei  arrachées  sont  lancres  à  une  grande  distance;  au 
pied  de  l'arbre  on  voit  souvent  le  trou  par  lequel  }« 
Huide^  se  sont  répandus  dans  le  sol.  Enfin  ^  ce  qu!  paraK 
tni  sans  don  le  encore  plus  surprenant^  un  observateur 
aflinue  que,  par  un  coup  de  tonnerre,  un  petit  murtlï? 
briques  de  plusieurs  toises  de  longueur  a  été  arraché  de 
ses  fondations,  et  transporté  lout  d'une  pièce  à  plusiettn 
toises  de  distance.  De  tels  effets  ne  peuvent  être  expliqua 
par  les  lois  ordinaires  des  attractions  électriques,  et  noui 
avons  indiqué  (214)  nn  principe  nouveau  qui  semble  en 
donner  la  solution. 

Les  effets pfvysiques  sont  plus  analogues  à  ceux  que  nous 
pouvons  produire  avec  nos  batteries;  ils  se  réduisent  à 
une  élévation  de  température  plus  ou  moins  grande.  Quand 
le  tonnerre  tombe  sur  des  toits  de  chaume,  sur  des  meules 
de  Fourrage,  sur  des  charpentes  sèches,  ou  même  dans 
certains  cas  sur  des  arbres  verts ,  il  carbonise  les  parties 
qu'il  frappe,  et  trop  souvent  même  il  y  met  le  feu  et  pro- 
duit des  incendies.  Je  dois  ajouter  cependant  que  dans 
tous  les  arbres  frappés  de  la  foudre  que  j'ai  eu  occasion 
d'observer,  il  ne  s'en  est  trouvé  qu'un  très-petit  nonihre 
qui  offrissent  des  traces  de  carbonisation.  Les  métaux  , 
comme  meilleurs  conducteurs,  sont  toujours  fortement 
échauffés  par  le  passage  de  la  foudre;  souvent  mènïe,  ils 
sont  fondus  ou  volatilisés.  Ainsi,  il  n'est  pas  rare  de  voir, 
dans  une  maison  foudroyée,  tous  les  cordons  de  sonnelff* 
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réduiu  en  fumée.  Ces  effets  sont  connus  cl«  tout  I*  inonde, 
et  Ton  devrait  prendre  garde  que,  dans  les  fermes  ou  dans 
les  maiaons  qui  ne  sont  pas  protégées  par  des  paraton- 
nerres,  il  ne  faut  qu'une  pièce  de  métal  maladroitement 
plaoée^  pour  que  le  tonnerre  en  tombant  détermine  un 
incendie. 

La»  effetê  chimiques  sont  incomparablement  plus  in* 
i  ique  ceux  que  nous  pouvons  produire  avec  nos  bat- 
Les  coups  redoublés  de  la  foudre  sur  les  sommets 
éleréa  des  hautes  montagnes  laissent  des  traces  de  fusion 
trèaiflcnsibles.  De  Saussure  en  a  observé  sur  la  cime  du 
Mont-Blanc,  dans  l'amphibole  schisteux  :  Bamond,  sur  le 
po  du  Blidi,  dans  le  schiste  micacé;  près  de  la  cime  du 
Mont-Perdu,  sur  un  calcaire  fétide  mêlé  de  sablon  quart- 
aevs;  et  au  Puy-^le-Dôme ,  dans  une  espèce  de  porphyre 
qui  oompose  la  Roche  sanadaire  :  enfin  MM.  de  Humboldt 
•feBonpland  ont  vu,  sur  la  plus  haute  cime  du  volcan  de 
Toluca  ,  la  surface  du  rocher  vitrifiée  sur  une  étendue  de 
plus  de  deux  pieds  carrés;  il  y  avait  même  en  plusieurs 
endroits  des  trous  dont  Tintérieur  offrait  la  même  croûte 
^timise. 

Voici  un  autre  phénomène  de  fusion  bien  plus  remar- 
quable, qui  a  été  observé  et  décrit  avec  beaucoup  de  soin 
parle  docteur  Withering.  {TYans, philos.,  1790;  et  Jnn,  de 
Pfy».  et  de  Chùn.^  t.  XIX,  pag.  SgS.) 

Le  3  septembre  1789,  le  tonnerre  tomba  sur  un  chêne 
dana  le  parc  du  comte  d' Aylesford ,  et  tua  un  homme  qui 
tvait  eherché  un  abri  sous  cet  arbre.  Le  bâton  que  ce  mal- 
heoreux  portait  à  la  main,  et  qui  lui  servait  d'appui,  fut, 
suivant  toute  apparence,  la  principale  voie  que  suivit  le 
floide  électrique,  puisque  le  sol  dans  le  point  auquel  le  bâ- 
ton aboutissait  était  percé  d'un  trou  de  5  pouces  de  pro« 
fandenr  et  ^  1/2  de  diamètre.  Ce  trou,  examiné  peu  d*ins- 
tiDts  après  sa  formation  par  M.  Withering,  ne  renfermait 
que  quelques  racines  brûlées  de  gazon.  Là  auraient  pro- 
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tm  iri  observations,  si  lord  Aylesfortl  ni*s'ettit 
ê  iàirt  coDstruire  une  petite  pyraBiidi?,  <}ati»  le 
!  âe  rdvenement^  avec  uno  inscription  destinée  à 
1^  passants  de  chercher,  en  temps  d'orage  «un 
tks  arhres.  Mais,  en  creusant  pour  les  f<mdaiionji, 
t|U€  le  sol,  clans  la  direction  du  trou,  avait  tu* 
■Ml  jffSifti*!  Itl  profondeur  de  to  pouces  ;  deax  pouces 
im  ^^  l«  terrain  quartzeux  offrait  de^  traces  éviilestii 
I  Iwiiin.   1/es  échtttîliUons^  adresses  à  la  Société  rOfêh 
mt  fe  Hénioîre  du  docteur  Whhcring,  ^e  composaient  : 
»•  Dune  pierre  quartzeuse  dont  un  des  anglet  aviitété 
Mfléteiueiit  fondti; 

%*  D'un  bloc  de  sable  agglutiné  par  la  chaleur,  car  il  ii  y 

a«icuoe  matière  calcaire  entre  les  grains.  Dans  cette 

existait  utir  partie  creuse,  ou  la  fusion  avait  été  si 

e^que  la  matière  quartzeuse,  après  avoir  coulé  tout 

ittag  de  la  cavité,  présentait  dans  le  fond  une  fonue 

J*  De  plusieurs  pièces  plus  petites,  mais  ^utes  égsle- 
«M»t  ifouées, 

Fnfin  nous  devons  citer  encore  comme  un  effet  cliiiui- 
jue  de  la  foudre  ces  tubes  singuliers  qui  ont  été  découvert? 
aan>  les  plaines  sablonneuses  de  la  Silésie,  de  la  Prusse 
v>nenlale,  du  Cnniberland,  et  même  du  Brésil  près  deBahij. 
v.>t!  Us  appelle  tubes  fnlmlnaires^ et  tout  nous  porte  à  croirr 
.|u  ds  sont  bien  nommés. 

t.os  tubes  ont,  en  général,  5  centimètres  de  diamèm 
extérieur,  quelques  millimètres  de  diamètre  intérieur,  et 
usqu'à  8  ou  lo  mètres  de  longueur;  leur  surface  intérieure 
t-slun  verre  parfait,  uni  et  très-brillant,  semblable  à  l'opale 
\iue!ise;  leur  surface  extérieure  est  rugueuse,  pleine  ri  as- 
pentes,  et  forme  une  espèce  de  croûte  revêtue  de  graini 
Je  quartz  agglutinés,  comme  s'ils  avaient  éprouvé  un  corn- 
luencement  de  fusion.  On  les  trouve  enfoncés  dans  le  sa- 
S!o,  tantôt  vorticalement,  tantôt  obliquement;  quelquefois 
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iU  se  terminent  à  leur  extrémité  inférieure  par  plusieurs 
branches  semblables  à  des  racines  qui  deviennent  de  plus 
en  plus  pointues;  elles  ont  )usqu*à  o^^SS  de  longueur.  Le 
docteur  Fiedler,  qui  a  fait  beaucoup  d'observations  sur  ce 
sujet  intéressant  {Jnnalen  der  Physik.  Gilbert  ,  t.  LV  et 
LXI),  remarque  qu'à  une  certaine  profondeur  au-dessous 
de  ces  plaines  de  sable,  il  y  a  des  nappes  d'eau,  et  il  con^ 
sidère  les  tubes  fulminaires  comme  produits  par  le  passage 
de  la  foudre,  depuis  la  surface  du  sol  jusqu'au  liquideoù 
elle  doit  être  neutralisée.  Toutes  les  circonstances  jusqu'à 
présent  observées  concourent  en  effet  à  Ssiire  adopter  cette 
origine  des  lubes  fulminaires. 

Si  nous  avons  eiuiniiné  séparément  ces  trois  effets ,  ce 
n'est  pas,  comme  on  le  pense  bien,  qu'ils  ne  soient |  en 
général ,  simultanés  dans  la  plupart  des  explosions  :  il  y  a 
toujours  froissement  des  parties,  élévation  de  température, 
et  par  conséquent  combinaison  chimique ,  si  les  éléments 
voisins  sont  disposés  à  s'unir  ou  à  se  séparer  sous  ces  in- 
fluences. 

Par  exemple,  quand  les  corps  oi^nisés  sont  foudroyés, 
e  est  toujours  la  chaleur  et  la  violence  mécanique  qui  sont 
les  phénomènes  les  plus  apparents.  J'ai  vu  deux  malheureux, 
frappés  du  même  coup  de  foudre,  au  milieu  d'un  champ; 
l'un  était  mort  sur  le  coup ,  l'autre  eut  à  souffrir  encore 
quelques  heures;  leurs  vêtements  étaient  en  combustion, 
de  profondes  brûlures  marquaient  le  passage  des  fluides,  et 
le  premier  avait  toute  la  partie  osseuse  de  la  tête  brisée 
comme  elle  aurait  pu  l'être  par  cent  coups  de  massue.  Ces 
effets  effrayants  sont  ceux  qui  se  reproduisent  avec  plus  ou 
moins  d'intensité  dans  tous  les  malheurs  de  cette  espèce 
qui  ont  été  observés,  et  dont  tous  les  secours  de  la  science 
ne  peuvent  affranchir  l'humanité. 

537.  Pour  donner  une  idée  plus  complète  des  terribles 
effets  de  la  foudre,  nous  rapporterons  ici  une  relation  des 
malheurs  arrivés  à  Châteauneuf^leS'^MoustierSy  le  1 1  juillet 
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i8igt  Cette  relation  fut  adressée  à  1* Académie  des  sciences 
par  AL  TVancalye,  vicaire  général  de  Digne. 

«  Il  y  a  un  village  appelé  Ghàteauneuf ,  dans  Tarrondis- 
sèment  de  Digne,  département  des  Basses- Alpes,  au  sud- 
est,  et  limitrophe  de  la  petite  ville  de  Moustiers,  connue 
par  une  manufacture  de  faïence,  dont  Témail  et  la  qualité 
justifient  la  préférence  qu'on  lui  accorde  sur  tomes  celles 
du  royaume.  Il  est  situé  au  sommet  et  à  l'extrémité  de 
l'une  des  premières  montagnes  des  Alpes  qui  forment  un 
amphithéâtre  sur  Moustiers.  II  consiste  en  quatorze  mai- 
sons réunies  au  presbytère  et  à  l'église  paroissiale,  sur  une 
éminence  coupée  par  les  angles  de  deux  autres  montagnes, 
l'une  au  levant  et  l'autre  au  couchant.  L'intervalle  qui  sé- 
pare le  village  de  la  montagne  du  levant  est  si  étroit  et  si 
prafond  que  l'aspect  en  est  effrayant.  Cent  cinq  habitations 
sont  dispersées  en  hameaux,  presque  tous -sur  le  penchant 
de  la  montagne  du  levant,  et  forment  une  population  de 
cinq  cents  âmes. 

«  Le  1 1  juillet  1819,  jour  de  dimanche,  M.  Salomé,  curé 
de  Moustiers  et  commissaire  épiscopal,  alla  à  Châteauneuf 
pour  y  installer  un  nouveau  recteur.  Vers  les  dix  heures 
et  demie,  on  se  rendit  en  procession  de  la  maison  curiale 
à  l'église.  Le  temps  était  beau  :  seulement ,  on  remarquait 
ros  nuageg,    La   n^esse  fut  Fommencéf   par  le 


cH\p.  IV.-*-  nu  T.'suicTiiicrr<  ATifO0i>H.       77d 

RfiireDii  à  lui,  m  pre«ii^  id^  fut  de  nentMr  daii^  r^gtbé, 
pour  56  rendre  auprès  de  M.  le  ouré  de  Mouttieri|  qo'it 
trouva  asphyxié  et  sans  connaissance.  Ce  jeune  hommèfita 
sur  cm  respectable  et  infortuné  pasteur  lattention  et  les 
soins  de  ceux  qui,  légèrement  blessés,  pouTaient  donner 
des  secours.  On  le  releva,  on  éteignit  la  flamne  de  «im 
surplis,  et  par  le  moyen  du  vinaigre  on  le  rappela  à  la  vie 
environ  deux  heures  après  son  étourdissement.  Il  vernit 
beaucoup  de  sang.  Il  assure  n'avoir  pas  entend«  le  ton- 
neire,  et  n'avoir  rien  sa  de  ce  qui  se  passait.  On  le  porta 
au  presbytère.  Le  fluide  électrique  avait  tonohé  foitenHwrt 
le  partie  supérieure  du  galon  d'or  de  son  étole,  coulé  jus- 
qu'au bas,  enlevé  un  de  ses  souliers  qu'il  porta  à  l'extrémité 
de  l'église,  et  brisé  la  boucle  de  métal.  Le  siège  sur  lequel 
il  était  assis  avait  été  brisé. 

«  Le  surlendemain ,  M.  le  curé  fut  transporté  daoa  $<m 
presbytère,  à  Moostiers,  pour  être  pansé  de  ses  blessures, 
qui  n'ont  été  cicatrisées  que  deux  mois  après.  Il  avait  une 
escarre  de  plusieurs  travers  de  doigta  l'épaule  droite;  une^ 
autre  s'étendant  du  milieu  postérieur  du  bras  du  même  ûM 
jwKfaà  la  partie  moyenne  et  extérieure  de  ravant4Mnis;  une 
tuejaième  escarre,  profonde^  partait  de  la  partie  moyenne 
et  postérieure  du  bras  gauche ,  et  allait  Jusqu'à  la  partie 
moyenne  de  l'avant-bras  du  mèmecâté;  uue  quatrième 
plus  superficielle  et  moins  étendue  au  côté  externe  de  la 
partie  inférieure  de  la  cuisse  gauche;  et  une  cinquième  sur 
la  lèvre  supérieure  jusqu'au  nez.  Il  a  été  fatigué  d'une  in^ 
somnie  absolue  pendant  près  de  deux  mois;  il  a  eu  les 
bras  paralysés,  et  soufiredes  différentes  variations  de  Tat?* 
mosphère. 

«  Un  jeune  enfant  fut  enlevé  des  bras  de  sa  mère  et  porté 
à  six  pas  plus  loin  !on  ne  le  rappela  à  la  vie  qu'en  lui  fai- 
sant respirer  le  grand  air.  Tout  le  monde  avait  les  jambes 
paralysées.  Tontes  les  femmes ,  échevelées,  offraient  un 
spectacle  horriUeé  L'église  fut  remplie  d'une  fumée  noire 
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et  épaisse  ;  an  ne  pouvait  distinguer  les  objets  quk  la  h- 
veur  des  flammes  des  parties  de  véiemeîits  alluméf^  par  b 
foudre. 

"  Huit  persan  nés  restèrent  sur  la  place;  une  fille  de  dii- 
neuf  ans  fut  transportée  sans  cori naissance  à  sa  maison,  «t 
expira  le  lendemain  matin ,  en  proie  aux  douleurs  les  plus 
horribles^  à  en  juger  par  ses  hurlements  ;  de  sorte  que  le 
nombre  des  personnes  mortes  est  de  neuf;  celui  des  bletsei 
est  de  quatre-vingt-deux. 

«  Le  prêtre  célébrant  ne  fut  point  atteint  de  la  foudre, 
sans  doute  parce  qu*il  avait  un  oruenient  en  soie. 

*'  Tous  les  chiens  qui  étaient  dans  Féglise  furent  trau¥et 
morts  dans  Tattitude  qri*iU  avaient  auparavant 

«  Quoiqu'on  ne  puisse  pas  suivre  de  l'œil  toutes  les  ope* 
rations  siduiles  du  lluide  électrique,  on  peut  quelquefois 
en  juger  par  les  effets. 

«  Une  femme,  qui  était  dans  une  eabane^  à  la  montagne 
de  Barbin,  au  couchant  de  Châteauneuf,  vit  tomber  suc- 
cessivement trois  musses  de  feu,  qui  semblaient  devoir  ré- 
duire ce  village  en  cendres. 

«  Il  paraît  que  la  foudre  frappa  d*abord  la  croix  du  clo- 
cher, qu'on  trouva  plantée  dans  la  fente  d'un  rocher,  à  une 
distance  de  i6  mètres.  Le  feu  électrique  pénétra  ensuite 
dans  l'église  par  une  brèche  qu  il  fil  à  la  voûte,  à  la  distance 
d'un  demi-mètre  de  celle  par  où  passe  la  corde  d'une  clo- 
che; la  chaire  fut  écrasée.  On  trouva  dans  l'église  une  ex- 
cavation d'un  demi-mètre  de  diamètre,  prolongée  sous  les 
fondements  du  mur  jusque  sur  le  pavé  de  la  rue,  et  une 
autre  qui  rentrait  sous  les  fondements  d'une  écurie  qui  est 
en  dessous ,  et  où  l'on  trouva  morts  cinq  moutons  et  une 
jument.  » 

538.  De  V origine  de  V électricité  atmosphérique  et  de  la 
formation  des  nuages  orageux,  —  La^question  de  l'origine 
de  l'électricité  atmosphérique  est  peut-être,  de  toutes  les 
grandes  questions  dont  s'occupe  la  météorologie,  celle  qui 
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a  donné  naissance  au  plus  grand  nombre  de  dissertations 
et  d*hypothèses  plus  ou  moins  singulières.  D*habiles  obser- 
vateurs ont  essayé  de  la  résoudre  par  la  voie  de  Texpé- 
rience;  de  Saussure  etVolta  s'en  sont  occupés  avec  ce  zèle  et 
cette  rare  sagacité  qu'ils  apportaient  dans  tous  leurs  tra- 
vaux, et,  s'ils  ne  sont  pas  parvenus  à  des  résultats  déci- 
siCi,  s'ils  n'ont  pas  mis  au  jour  la  vérité,  ils  ont  du  moins 
indiqué- où  il  fallait  la  chercher.  J'ai  repris,  en  iSsS,  la 
question  au  point  où  ils  l'avaient  conduite,  et  j'ai  décou- 
vert deux  grandes  sources  d'électricité,  qui  sont  les  deux 
principales  causes  de  l'électricité  atmosphérique.  On 
pourra  voir  tout  le  détail  des  expériences  dans  deux  mé- 
moires qui  ont  été  publiés.  [Ann.  de  Physiq,  et  de  Chim.^ 
1897),  et  dont  nous  avons  rapporté  un  extrait  1. 1,  p.  649 
et  suivantes. 

Il  résulte  de  ces  expériences  :  d'une  part,  que  la  végé- 
tation est  une  source  abondante  d'électricité  ;  et,  d'une  au- 
tre part,  que  de  toutes  les  évaporations  qui  s'accomplissent 
sans  cesse  dans  la  nature,  soit  sur  les  continents,  soit  sur 
les  mers,  il  n'en  est  aucune  qui  ne  soit  accompagnée  d'une 
ségrégation  chimique  et  d'un  dégagement  d'électricité. 

Ainsi,  la  végétation  et  l'évaporation,  voilà  les  deux  gran- 
des sources  de  l'électricité  atmosphérique.  Ces  causes,  plus 
ou  moins  actives  en  chaque  lieu,  en  chaque  contrée,  sui* 
vant  les  périodes  des  saisons,  sont  en  même  temps  constan- 
tes tout  autour  du  globe  dans  le  cours  d'une  année.  Ces 
périodes  locales  et  cette  constance  universelle  qui  se  mon- 
trent dans  les  causes  se  reproduisent  aussi  dans  les  effets. 
Dans  les  divers  climats,  il  y  a  diverses  saisons  pour  les  ora- 
ges, mais,  dans  toute  l'étendue  de  l'atmosphère,  il  se  dé- 
truit chaque  année  par  les  explosions  de  la  foudre  une  cer- 
taine quantité  d'électricité  ({ui  reste  à  peu  près  la  même; 
c'est  donc  cette  quantité  constante  d'électricité  qui  est  aussi 
reproduite  chaque  année. 

L*acide  carbonique  et  les  vapeurs,  en  se  mêlant  à  l'air. 
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re^miJeut  et  dispersent,  diins  toute  reteodue  di*  tatinos- 
pUire,  les  fluides  élecuiqijtjs,  tjuiis  Of*t  puur  un  instaïU 
ejnpruntés  à  la  terre.  Ainsi ,  tuute»  ks  régions  aimospln&* 
ricjues  sont  dans  un  état  électrique  hikbuueli  roaii  ctt  eut 
varie  d'une  région  4  rautreiici,  ccst  l'électricité  vilrc^ 
qui  dumine;  là,  c  est  rél«clr»€ité  ré^Hint^use;  à  côté,  se  irouie 
peut*^ti"«  un©  région  prc^sque  saps  lent» ion  électrique  ou 
il  1  étut  naturel. 

Les  observations  constatent  en  effet  cet  état  ékcinque 
habituel  de  Tatmosphère.  En  ijSS,  pendant  untî  séclier«s«e 
de  .six  semaines,  depuîâ  la  mi-septembre  à  k  fin  d'octobrt*, 
Lesnonnjer  observa  t  haquejour  de  1  ek'cirjciié  dans  Tatroo*- 
pbère,  et  cependant  la  sérénité  du  ciel  fut  a  peine  traublét 
par  tjuelquïis  nuages  durant  cet  intervalle*  Les  cxpérieniTJi 
t\e  De  Saussure,  Erman,  Voba,  etd*un  grand  ntmibre  d*iia* 
biles  physiciens,  confimient  ce  résultat.  On  croit  mÊuie, 
et  c^est  une  opinion  assez  généralenieDt  adoptée,  ou  croît 
que  sous  un  ciel  serein  réleccricité  de  Tair  est  plus  ordi- 
nairement positive,  eE  qu  elle  augmente  d  intensité  à  mesure; 
quelons  élève.  Les  diverses  séries  d'expériences  que  j  ai  eu 
occasion  de  faire  ne  conduisent  pas  à  une  conséquence 
aussi  absolue  :  c'est  un  sujet  de  recherches  très-intéressant 
pour  les  nictcorologistes.  Il  se  pourrait  bien,  du  reste,  que 
Tair  serein  fût  électrisé  positivement  dans  certaines  saisons, 
et  nét(ativeuient  dans  d'autres;  et  peut-être  aussi  cet  étal 
électrique  n'esL-il  pas  le  même  dans  tous  les  climats. 

Les  appareils  nécessaires  à  ces  recherches  ne  sont  ni  dis- 
pendieux ni  embarrassants  :  un  petit  clcctroscope  suflll 
pour  indiquer  les  fortes  charges.  On  peut  l'armer  d  une 
pointe  ou  même  d'une  baguette  assez  longue,  au  bout  de 
laquelle  on  met  un  morceau  d'amadou  enflannné.  Lorsque 
cet  instrument  ne  donne  aucun  signe  d'électricité,  il  nei) 
faudrait  pas  conclure  que  l'air  esta  1  état  neutre  :  niai^  il 
laut  alors  employer  un  condensateur  plus  ou  moins  sen>i- 
ble.  L'un  de  ses  plateaux  communique  au  sol  pendant  lex- 
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perieiK:e,  etTautre  communique  par  un  fil  de  métal  à  une' 
baguette  isolée,  ou  même  à  une  longue  perche,  à  i'extré* 
mité  de  laquelle  on  allume  de  Tamadou  ou  une  mèche  sou- 
frée. Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre  pour 
de  l'électricité  de  lair  celle  qui  serait  développée  par  la 
combustion.  Enfin,  pour  prouver  que  Télectricité  va  en 
croissant  à  mesure  que  Ton  s  élève,  il  ne  suffit  pas  d'obte- 
nir de  plus  fortes  charges  à  mesure  que  le  sommet  de  la 
perche  s'élève  plus  haut.  Il  y  a  plusieurs  autres  considéra- 
tions dont  il  faut  tenir  compte,  mais  dans  le  détail  des- 
quelles nous  ne  pouvons  entrer  ici. 

D*après  ces  données,  il  est  facile  de  comprendre  com- 
ment se  forment  les  nuages  orageux,  et  comment  ils  pren- 
nent les  uns  rélectricité  positive,  les  autres  Télectricité  né* 
gative.  Toutes  les  vapeurs,  en  si  prodigieuse  quantité,  qui 
se  réunissent  pour  composer  un  nuage ,  j  portent  néces- 
sairement leur  propre  électricité.  Ainsi,  la  même  quantité 
de  fluide  électrique,  qui  était  disséminée  dans  une  immense 
étendue  de  Tatmosphère,  se  trouve  concentrée  dans  l'espace 
occupé  par  le  nuage*  Là ,  elle  acquiert  par  conséquent  une 
tension  beaucoup  plus  grande.  Si  cette  vapeur  est  électrisée 
positivement,  le  nuage  sera  positif,  et  il  sera  négatif  si  la 
vapeur  est  elle-même  négative. 

Les  nuages  orageux  ne  se  forment  pour  l'ordinaire  que 
clans  certaines  saisons  de  l'année,  et  de  préférence  en  cer- 
tains lieux,  parce  que  l'état  électrique  de  l'air  n'a  pas  la 
même  intensité  dans  tous  les  lieux  et  dans  toutes  les  sai- 
sons; et  en  cet  état  la  vapeur  concourt  puissamment  à  pro« 
duire  ces  phénomènes ,  car  elle  peut  acquérir  des  tensions 
bien  différentes  aux  diverses  températures ,  et  par  consé- 
quent former  des  amas  ou  des  nuages  dont  la  constitution 
est  très-différente,  soit  pour  la  conductibilité,  soit  pour 
les  autres  propriétés  électriques.  Mais,  il  faut  l'avouer,  si'lc 
principe  de  la  formation  des  nuages  orageux  ne  présente 
pas  de  difficultés,  les  applications  en  présentent,  parce  que 
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nous  n*avoD5  pas  assez  de  données  sur  la  formation  des 
nuages  eUe-méme. 

539.  Des  paratonnerres.  —  Les  paratonnerres  se  compo- 
sent d'une  lige  métallique  pointue  qui  s'élève  dans  les  airs, 
et  d'un  conducteur  qui  descend  de  l'eitrémité  inférieure 
de  la  tige  jusqu'au  sol. 

Les  conditions  nécessaires  pour  qu'ils  puissent  produire 
leur  effet  sont  : 

i»  Que  la  pointe  de  la  lige  soit  suffisamment  aiguë; 

'f  Que  le  conducteur  communique  parfaitement  au  scil; 

h^  Que  depuis  la  pointe  jusqua  rextréiiiiië  inférieure  du 
conducteur  11  n'j  ait  aucune  solution  de  continuité; 

4""  Que  toutes  les  parties  de  Tappaml  aieut  des  dinien* 
ÛQi\%  convenables. 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  i^m 
chacune  de  ces  conditions,  supposons  pour  un  instant 
qu'elles  soient  remplies ,  et  exunûnons  Telfet  du  paratoo- 
nerre  $ur  un  nuage  orageux  qui  passe  au-dessus  de  lui«Li^s 
électricités  naturelles  de  la  lige  el  du  conducteur  seront 
décomposées  ;  celle  de  même  nom  sera  repoussée  dans  \t 
sol,  où  elle  pourra  se  répandre  librement,  puisque  le  con- 
ducteur conitnunique  parfaitenient  au  sol;  celle  de  nom 
contraire  sera  attirée  au  sommet  de  la  tige,  et  là  elle  pourra 
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idmises,  la  foudre  ne  peut  pas  tomber  sur  le  paratonnerre, 
mais  nous  verrons  dans  un  instant  qu'elle  ne  peut  pas  tom- 
ber à  une  certaine  distance  autour  de  lui  ;  il  y  a  une  sphère 
l'activité  qui  est  respectée  par  le  tonnerre. 

Supposons  maintenant  que  l'une  ou  l'autre  des  trois  pre- 
mières conditions  ne  soit  pas  remplie,  que  rextrémitë  de  la 
pointe  soit  trop  ëmoussée,  que  le  conducteur  communique 
mal  au  sol ,  ou  qu'il  y  ait  quelque  solution  de  continuité 
dans  la  conduite  :  alors,  il  est  évident  non-seulement  que 
l'accumulation  de  l'électricité  est  possible  sur  le  paraton- 
nerre, mais  qu'elle  est  inévitable;  c'est  un  conducteur  qui 
se  charge  et  qui  peut  recevoir  une  énorme  quantité  d'élec- 
tricité; si  on  en  approche,  on  en  peut  tirer  des  étincelles, 
tantôt  faibles,  tantôt  fortes,  quelquefois  foudroyantes. 

II  y  aura  danger,  mais  le  danger  sera  différent  selon  les 
cas. 

Si  c'est  la  pointe  seulement  qui  est  énioussée,  et  que  le 
tonnerre  tombe,  il  frappera  la  tige,  en  pourra  fondre  l'ex- 
trémité, mais  en  général  il  suivra  le  conducteur  et  ne  fera 
aucun  ravage  dans  l'édifice. 

Si  c'est  la  conduite  qui  offre  des  solutions  de  continuité 
ou  qui  communique  mal  avec  le  sol ,  le  tonnerre  pourra  en- 
core tomber  et  fondre  une  longueur  plus  ou  moins  grande 
de  la  tige;  mais  il  est  presque  certain  qu'il  se  portera  aussi 
latéralement  sur  tous  les  corps  conducteurs  voisins,  et  qu'il 
pourra  exercer  sa  destruction  comme  si  le  paratonnerre 
n'existait  pas. 

Mais  il  y  a  plus  :  un  paratonnerre  qui  présente  ces  dé- 
fauts est  extrêmement  dangereux,  môme  quand  le  tonnerre 
ne  tombe  pas;  car,  du  moment  que  l'accumulation  de  l'é- 
lectricité sur  la  conduite  est  devenue  assez  grande,  le  fluide 
tend  à  se  porter  latéralement  sur  tous  les  corps  conduc- 
teurs voisins,  et  l'étincelle  qui  en  résulte  peut  les  foudroyer 
ou  les  enflammer.  On  en  peut  citer  un  déplorable  exemple. 
En  1753,  lorsque  De  Romas  faisait  en  France  les  belles 
II.  5o 
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expériences  dont  qous  avons  p^Hé^  tliclmiaiin^  de  fÀcailé- 
mie  de  Saitit-Pétersbourg,  et  très-habile  prafes^cwr  de 
physique  eipérinientale,  fui  lue  »ubîteiuent  par  une  éûik^ 
celle  à  quelque  distance  d'un  paratonnerre  qui  d^cendait 
dans  sa  mai^oti ,  et  dont  il  iivint  interrompu  la  conduite 
puur  étudier  les  effets  de  I  électricité  de^  nuages.  Sokol on, 
graveur  de  l Académie,  vit  1  étincelle  sortir  du  eotitluclair 
et  happer  Bichmann  au  front  j  elle  était  |  dii^il^  grusse 
comme  le  puiîig> 

Après  avait  indique  le&  conditions  sous  les<|ti«lles  un 
pïira tonnerre  est  efficace,  et  les  dangers  qu'il  y  %  à  cégliger 
ces  conditions,  il  nous  reste  â  faire  voir  comment  on  peiil 
les  remplir  d»ns  la  pratique.  M.  Gay^Lussac,  diaprés  la  de- 
mande du  ministre  de  Tinterietir  et  sous  les  auspices  de  VA- 
cademie  des  sciences,  a  publié  sur  ce  sujet  une  tns^uctio» 
qui  ne  laisse  rien  à^  désirer  :  tout  ce  qui  est  relatif  aux  ef- 
fets des  paratonnerres  et  aux  dëtaib  de  leur  constructicm 
s'y  trouve  développe  avec  une  cbrte  parfaite.  Nous  re^U 
tons  de  ne  pouvoir  ici  reproduire  cet  ouvrage  dans  son  ea* 
semble,  mais  nous  devons  nous  borner  a  en  tirer  les  don* 
îu-iîs  esscntit'llr-^. 

Là  li^e    (Tiui  parÉitOTiiit^rn*  ;i    l'nvinm  tj  mètres  de  lon- 
gueur; Ait'  sv  tontjitjse  îï,dHLiit'l1i'iïU'nL  de  trois  pièces  aiou* 
leï'S  bout  ;i  IiDiii,  îiiivoir: 

Itie  liiure  île  lèr  d*;.  ......      8  nu-tres,  60j 

Une  baguette  île  laUuu  do.,      n      —         6o; 
l  lie  anguille  tli^  [diitiïie  dï*., .      n      —         o5; 

Leur  eiiSfiiililo  Ibniie  un  tune  fju  une  jiyramîde  tpii  sV 
ujint  it  regulierriiu  rvt  jusqu'au  son i met.  tt  dont  la  base  a 
5  I  cutîinetrt's  dr  duuiR'Ere  .  /?^,  ^*^7^ 

L'ai«^ull!e  de  piatine  e>t  ^^lldee  a  Li  baguette  de  laiton 
a  ver  de  l\  sniidine  d  jr^eiit,  el  {Un  enveloppe  en  tore  (  elti^ 
jnnrtinn  avet    un  petit  nian*  buu  de  eu  ivre  m  .//jf,^  A^ij'. 

La  baguetle  de  l.utnn  se  unuiit  a  la  barre  de  fer  au  moyen 
dun  giïujon   ^' ,   ijui   entre  a  vjî  ilaiiîs   toutes   deux   ^/îg. 
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i  «e  goujon  est  ensuite  fixé  dans  chacune  par  deux 
Mlles  à  angle  droit* 

I  barre  de  fer  est  quelquefois  composée  de  deux  parties 
r  la  facilité  du  transport;  aloréj  ces  deux  parties  s'em- 
BOt  exactement  par  un  tenon  pyramidal  de  a  cent!- 
lea  de  k>ngueur{  une  clavette  c,  qui  les  traTeiMi  les 
itient  forleaient  unies. 

)ur  ajuster  la  tige  au-dessus  du  bâtiment|  on  perce  le 
et  on  la  fixe  avee  des  brides  on  des  étriers  solideS|  aoit 
re  un  poinçon,  soit  contre  le  faîlage  :  on  ne  doit  s'oc- 
ir  qu*à  lui  donner  de  la  solidité,  et  à  empêcher  Teatt 
infiltrer;  il  nj  a  aucune  précaution  à  prendre  qui  soit 
ive  aux  effeU  de  Télectricité.  On  en  voit  troié  di^^ 
ne  figure  S^a. 

a  bas  de  la  tige,  à  8  centimètres  du  toit,  on  soude  une 
ase  6b'  destinée  à  rejeter  Teau. 
n  peu  au-dessus  de  Tembase,  dans  une  longueur  de  5 
ûnètres,  la  tige  est  cylindrique  et  parfaitement  rodée 
r  recevoir  un  collier  II  brisé  à  charnière  (/!g.  388),  qui 
unir  la  tige  au  conducteur. 

e  conducteur  est  une  barre  de  fer  carrée  de  1 5  à  aomiU 
très  de  côté,  qui  ae  fixe  au  collier  II'  au  moyen  du 
Ion  un',  et  qui  descend  ensuite  jusqu'au  sol;  les  diver- 
pièces  qui  le  composent  sont  assemblées  comme  on  le 
dans  la  figure  Spo.  Quelquefois,  au  lieu  d'une  barre  de 
on  emploie  un  câble  en  fil  de  fer  ou  de  cuivre  d'une 
pieur  convenable,  et  alors  il  s'sjuste  au  collier,  comme 
le  voit  figure  391. 

our  que  le  poids  du  conducteur  ne  porte  aucun  dom* 
;è  à  la  couverture,  on  le  fixe  sur  des  pattes  de  3  en  3 
res  de  distance,  et  à  peu  près  à  i5  centimètres  d'élé* 
on;  arrivé  à  la  corniche,  on  le  courbe  convenablement 
r  qu'il  en  prenne  le  contour  sans  la  toucher  {/ig.  39a), 
I  on  l'applique  contre  le  mur;  on  peut  l'y  fixer  avec  des 
npons  de  distance  en  distance,  et  on  l'amène  jusqu'au 
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sol,  Cest  alors  qull  faut  redoubler  de  soîm  el  de  précau- 
tions^ car  c'est  de  la  perfection  de  la  conductibilité  que 
l*on  va  établir  entre  le  conducteur  et  le  sol,  que  dépend 
toute  lefficacité  du  paratonnerre. 

Si  Ion  a  à  sa  disposition  un  puits  qui  ne  tarisse  pas,  ou 
si  avec  une  tarière  on  peut  faire  un  trou  jusqu'à  la  pro* 
fondeur  où  l'eau  est  permanente,  il  suffira  d  y  faire  arrÎTfî 
le  conducteur,  en  le  divisant  en  plusieurs  branches  ou  ra* 
cines.  Pour  multiplier  h^  contact,  on  mènera  le  conducteur 
au  puits  ou  au  trou  par  des  tranchées  creusées  dans  la  terre, 
que  Ton  remplira  ensuite  avec  de  la  braise  de  boulanger. 
On  aura  de  cette  manière  le  double  avantage  de  préservef 
le  fer  de  la  rouille  et  de  le  mettre  déjà  en  cotitact  avec  cette 
braise  qui  est  un  très-bon  conducteur. 

Lorsque  Ton  n'aura  pas  deau,  il  faudra  chercher  au 
moins  un  lieu  humide  et  y  mener  le  conducteur  par  une 
longue  tranchée ^  dans  laquelle  il  sera  bien  enveloppé  et 
braise.  On  pourra  même  alors,  pour  plus  de  sécurité,  for* 
mer  des  tranchées  perpendiculaires  à  la  première  et  plus  ou 
moins  longues,  dans  lesquelles  on  fera  passer  des  ramifica- 
tions du  conducteur. 

S'il  est  facile  de  comprendre  que  la  foudre  ne  peut  pa5 
tomber  sur  un  paratonneiTe  construit  d'après  ces  prii 
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I  qa'il  approche,  sa  puîuance  décomposante  devient 
fhis  énergique,  mais  en  même  temps  il  reçoit  de  la  tige 
ne  plus  grande  quantité  d'électricité  contraire. 

Le  paratonnerre  est  donc  une  arme  qui  devient  plus  effi- 
OMse  à  mesure  que  le  danger  devient  plus  pressant.  Son 
efficacité  n'est  pas  cependant  sans  condition  :  par  exemple, 
iile  paratonnerre  était  dominé  par  des  corps  voisins  plus 
detés  que  lui,  le  nuage  orageux  exercerait  sur  ces  corps 
une  action  plus  grande  que  sur  le  paratonnerre ,  et  l'ex- 
plosion pourrait  s'ensuivre;  si  la  tige  du  paratonnerre  était 
amronnée  de  corps  très-bons  conducteurs,  de  charpentes 
enfer,  ou  de  couvertures  métalliques  d'une  grande  éten- 
due, ces  corps  conducteurs,  'quoique  placés  plus  bas  que 
la  tige,  éprouveraient  néanmoins  une  grande  décomposi- 
tion dans  leurs  électricités  naturelles,  et  par  cela  même  ils 
pourraient  être  frappés  de  la  foudre. 

Le  seul  remède  qui  se  présente  pour  les  protéger  con- 
aite  à  les  mettre  en  bonne  communication  avec  la  con- 
duite du  paratonnerre ,  car,  au  moyen  de  cette  commu- 
aication,  les  deux  fluides  contraires  pourront  s'écouler  à 
mesure  qu'ils  seront  décomposés  :  celui  qui  est  repoussé 
l'écoolera  dans  le  sol  par  la  conduite  elle-même;  celui  qui 
est  attiré  gagnera  le  sommet  de  la  tige,  et  pourra  s'écouler 
librement  vers  le  nuage  par  l'extrémité  de  la  pointe. 

Cette  théorie  si  simple  condamne  comme  dangereuse 
"invention  de  quelques  praticiens,  qui  se  sont  imaginé 
pe,  sur  les  édifices  à  charpente  métallique,  il  fallait  soi- 
[neosement  isoler  de  cette  charpente  et  la  tige  et  toute 
a  conduite  du  paratonnerre.  Heureusement ,  les  moyens 
[u*ils  emploient  pour  obtenir  cet  isolement  sont  trop  im- 
parfaits pour  remplir  leur  but;  et,  s'ils  n'arrivent  pas  à 
aire  une  chose  dangereuse,  ils  font  au  moins  une  chose 
nutile.  La  théorie  veut  que  l'on  fasse  précisément  le  con- 
raire,  c'est-à*dire  que  l'on  mette  en  communication  avec 
e  paratonnerre  tous  les  bons  conducteurs  d'une  grande 
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étendue  quil  doit  protéger.  Avec  ces  precâutiont ,  Yi 
rifiiice  a  demoniré  qu'une  lige  de  9  h  lo  mètres  pff 
tùut  oe  qui  e&i  autour  dVIb  dans  un  ceretâ  de  ao  m 
de  rayon;  uumi,  lu  o^ole  protégé  a  un  rayon  k  pm 
(Inulilt)  (li^  lu  ti^e. 
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CBAPITBE  V. 

Dv  MagsÀiame  terrestre. 

540.  Les  phénomènes  du  roagnéiisme  terrestre ,  consi<^ 
diréê  dans  leur  ensemble,  sont  rentrés  dans  la  météorolo- 
gie lersqu^il  est  arrÎTé ,  par  les  découvertes  modernes,  que 
la  méféoroiogie  est  devenue  elle-même  la  physique  du 
globe,  c'est-à-dire  la  science  qui  a  pour  objet  de  déterminer 
les  lois  des  forces  naturelles  qui  exercent  leur  action  d'une 
manière  générale  sur  les  divers  points  du  globe  de  la  terre. 
Parmi  oes  forces  ,  celle  du  magnétisme  se  distingue  de 
toutes  les  autres  par  des  caractères  remarquables  :  la  pe- 
santeur, l'électricité  et  la  chaleur  semblent  agir  de  con- 
cert pour  produire  les  plus  grands  bouleversements  qui 
puissent  ébranler  notre  planète;  la  lumière,  au  contraire, 
tout  en  développant  les  phénomènes  les  plus  admirables  et 
les  plus  variés ,  n'exerce  jamais  la  moindre  agitation  dans 
la  matière,  et  le  magnétisme,  destiné  en  quelque  sorte  à  un 
rôle  intermédiaire,  ne  semble  pouvoir  se  manifester  à  nous 
que  par  les  mouvements  toujours  lents,  réglés  et  périodi- 
ques, qu'il  imprime  aux  aiguilles  de  nos  boussoles. 

Renfermés  dans  un  cercle  assez  restreint ,  les  phéno- 
mènes magnétiques  se  présentent  cependant  sous  des  ap- 
parences si  prodigieusement  variées,  avec  des  caractères  si 
difficiles  à  saisir,  à  définir  et  à  généraliser ,  qu'à  eux  seuls 
ils  suffiraient  encore  pour  exercer  sans  doute  ,  pendant 
bien  des  siècles,  l'infatigable  zèle  des  phpiciens. 

Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre  d'exposer  ici  tout  ce 
qui  est  connu  sur  le  magnétisme  terrestre,  de  discuter  tous 
les  faits,  toutes  les  hypothèses,  tous  les  procédés  d'obser- 
vation ;   mais  nous  essayerons  du  moins  de  résumer  en 
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peu  de  mots  les  résultats  géiiëraus  ]m  mieuii  établis,  et 
critidîquer  les  questions  qui,  dansTétat  actuel  de  la  scieitce, 
sendilent  attendre  les  snlutîûnâ  les  ptus  prochaîues. 

Ce  chapitre  se  divise  en  six  paragraphes  :  i°  déclinai' 
son;  2**  7}anaiiOfis diarnes  ;  i** inclinaison ^  éfuateur  magne' 
iiquû  et  polt^s  magnêtitiues  ;  4"  intensité;  5°  t^onsidératî&né 
théoriques  ei  formules  générales  ;  6^  aurores  boréales. 

Nous  navaiis  à  revenir,  ni  sur  les  premières  notions  de 
ces  phénomènes  ,  ni  sur  la  description  des  appareils  qui 
servent  à  les  observer:  nous  avons  donné  à  ce  sujet  dei 
^létaits  suffisanu  dans  ie  premier  volume  (liv.  111,  cbap.  U). 

"  "'  '"s  1*  Déclinaison. 

541.  IXms  tous  les  lieux  de  Ist  terre,  la  déclinaison  subit 
des  variations  que  Ton  pourrait  appeler  séculaires,  parte 
qu'elles  s'accamplissent  progressivement  dans  le  mémeseitji 
pendant  un  très-gïand  nombre  dannées.  Le  tableau  d« 
déclinaisons  de  Paris  (tome  I)  nous  montre  en  eftet  qur 
depuis  ï58ojusquen  i8â4i  c'est-à-dire,  pendant  environ 
deux  siècles  et  demi ,  la  déclinaison  a  marché  vers  l'ouest 
de  trente  et  quelques  degrés;  non  pas  ,  il  est  vrai  ,  avec 
une  vitesse  uniforme  et  régulière,  mais  dun  mouvement 
brusque  ,  saccadé  ,  incertain  et  quelquefois  eiéme  rétro- 
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locales  sont  trop  peu  étendues  et  trop  peu  nombreuses 
pour  qu'il  soit  permis  dès  à  présent  d'examiner  si  le  mou- 
vement progressif  delà  déclinaison  s'est  opéré  tout  autour 
du  globe  de  la  terre,  suivant  des  lois  soumises  à  quelque 
régularité.  Elles  servent  seulement  à  constater  le  fait  en 
liii-niâme,  comme  fait  général,  qui  s'est  accompli  dans  la 
grande  universalité  des  points  de  la  terre,  mais  dans  des 
périodes  de  temps  différentes ,  et  avec  des  conditions  de 
vitesse  et  d'amplitude  pareillement  différentes. 

Oa  peut  donc  maintenant  se  représenter  tout  autour  du 
globe,  depuis  le  pôle  boréal  jusqu'au  pôle  austral,  sur  les 
mers  et  sur  les  continents,  les  directions  actuelles  de  toutes 
les  aiguilles  de  déclinaison,  et  regarder  comme  un  fait  ac- 
quis à  la  science,  que,  dans  un  siècle,  toutes  ces  directions 
seront  changées,  les  unes  vers  l'orient,  les  autres  vers  l'oc- 
cident ,  et  le  problème  qui  se  présente  alors  aux  physi- 
{iens^  c'est  d'observer  ces  changements  individuels  sur  un 
très-grand  nombre  de  points  ,  convenablement  répartis 
dans  toutes  les  régions,  sous  tous  les  climats  ;  de  constater 
i  des  époques  assez  rapprochées  leur  amplitude ,  le  sens 
dans  lequel  ils  s'accomplissent ,  et  leurs  périodes  directes 
ou  rétrogrades ,  en  signalant  en  même  temps  les  causes 
perturbatrices  ou  locales  qui  peuvent  exercer  quelque 
influence.  Ces  données ,  qui  exigent  tant  de  zèle ,  tant 
d'exactitude  et  un  travail  si  persévérant,  sont  des  éléments 
nécessaires  qui  doivent  s'ajouter  à  d'autres  non  moins  indis- 
pensables, dont  nous  parlerons  plus  loin  ;  ce  n'est  qu'après 
avw  recueilli  toutes  ces  observations  qu'il  sera  possible 
d'établir  sur  leurs  véritables  bases  les  lois  générales  du 
magnétisme  terrestre.  Pour  faciliter  ces  recherches  et  sur- 
tout les  comparaisons  que  Ton  est  sans  cesse  obligé  de 
faire  entre  les  déclinaisons  des  différents  lieux,  nous  avons 
réuni  dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapitre  ,  pour  l'hé- 
misphère occidental  à  partir  du  méridien  de  Paris ,  et 
pour  l'hémisphère  oriental ,  toutes  les  déclinaisons  de  5 


^  îit  longitude.  C<!  taBléaii  eor^ 
»|  il  1  éiiî  coniposf  pn^nr  eidu- 
belle»  cartes  que  M*  le  c^pitaîite 
,  <fi  t9'à6^  Tons  les  physiciens  savent 
lagAcite  ce  sayant  et  habile  mariii 
p»  m  obâervatiotis  qui  avaient  été  faites  à 
Lef  opérations  graphiques  aiiJtquelles  il  a 
potir  ntleyer  les  courbes  de  M.  I>ypefrej 
itkitts  ^i  sont  devenues  nécessaire*  pour 
^  dédJBal&cinB  k  des  degrés  justes  de  laiituffr  et 
«e  permettent  pas  de  regarder  notre  ^bleau 
Lietiient  exact ,  surtout  pour  Les  latilttdcl  tHe-» 
ûlpiSfbiit ,  malgré  les  incertitudes  qu'il  peut  affrir 
ars  poinis,  il  m'a  semblé  qu'il  pourrait  ^trt  d  un 
i  fli^ourâ  pour  Tétude  du  magnétisme.  On  y  rtmâr- 
irrégularités  qui  pourront  paraître  choqtiiittesf 
ma  Kiiay  par  esemple ,  sur  un  marne  méridien  ou  sur  un 
parallèle  f  des  déclin aàâons  qui  ne  paraissent  aucu- 
itsoimitses  à  U  loi  de  continuité  ;  mais  elles  ne  dot* 
f«til  pas  cependant  être  prises  pour  des  erreurs;  la  pki* 
jï  ont  été  vérifiées  sur  la  carte  elle-nirm*^  et  sur  lei 
documents  originaux  ,  quand  il  a  été  possible.  La  région 
qui  présente  les  singularités  les  plus  frappantes  est  celle 
qui  se  trouve  comprise  entre  le  4<^>^  et  le  ^o*  degré  de  lati- 
tude boréale,  et  entre  le  i  lo^  et  le  i4o^  degré  de  longitude 
orientale.  Ce  grand  espace  qui  occupe  les  deux  versants  des 
monts  Doourie  et  Stanovoy,  qui  comprend  au  sud  le  bassin 
du  fleuve  Amour  et  au  nord  le  bassin  du  fleuve  Lena, 
forme  en  quelque  sorte  une  île  isolée  où  les  déclinaisons 
se  portent  vers  l'occident,  tandis  que  tout  autour  elles 
paraissent  se  porter  vers  l'orient.  Cette  région,  il  est  vrai, 
est  encore  peu  explorée;  mais  elle  doit  flxer  particulière- 
ment l'attention  des  voyageurs  et  des  physiciens  ,  il  faut 
savoir  à  quoi  s'en  tenir  sur  un  fait  aussi  singulier. 

Quelques  physiciens  semblent  attacher  une  grande  im- 


s.. 

\ 


\ 


CHAP.    V. DU    MAGNÉTISME    TERRESTRE.  "      795 

portance  à  tracer  sar  le  globe  les  lignes  sans  décUnation 
pour  une  époque  donnée ,  et  à  sqWr^  len  ipouTeinenU  et 
les  inflexions  qu'elles  prepnent  à  diverses  époques;  muli 
il  est  difficile  que  ces  lignes,  considérées  isolément,  puis? 
sent  conduire  à  quelque  résultat  général  :  Iqur  déplafi^ 
aient  est,  sans  aucun  doute ,  lié  d'im^  mai^i^r^  in^fpe  à 
tQi|9  les  autres  changements  de  déclinaison  qui  s'accom- 
plissent autour  du  globe ,  et  c'est  par  l'en^en^blfi  #eiil  ^p 
to|i3  ces  changements  qu'il  sera  permis  un  jour  de  recqq* 
naître  si  les  changements  de  déclinaison  sont  réellem^qf 
périodiques ,  si  la  durée  de  la  période  varie  4*4»  \\fm  4 
l'autre,  et  s'il  est  possible  de  rapporter  à  uuf)  cau^e  wique 
et  générale  les  amplitudes  des  changements  de  déclinainoii 
des  différents  lieux  pour  un  intervalle  de  temps  douoéi 
ou  s'il  faut  les  attiûbuer  à  des  forces  différentes ,  exerçap( 
des  actions  locales  plus  ou  moins  étendues  et  plus  q^ 
moins  profondes.  Si,  par  exemple ,  les  décliufiisons  étai^pl 
troublées  sur  un  hémisphère  sans  l'être  en  même  tempf 
sur  l'autre,  il  faudrait  bien  en  conclure  que  la  force  dir^^Cr 
trice,  au  lieu  d'être  unique  et  d'avoir  son  centre  d'action 
près  du  centre  de  la  terre,  se  trouve,  au  contraire,  être 
une  force  multiple  dont  les  centres  d'action  sont  pour 
chaque  lieu  assez  voisins  de  la  surface  pour  n'affepter  seun 
siblement  que  les  aiguilles  qui  sont  les  plus  rapproché^ 
d'elle.  Cette  question  est  fondamentale,  et,  jusqu'à  pré- 
sent, elle  ne  me  semble  point  résolue  par  l'ensembje  des 
faits  connus.  Il  est  peut-être  même  permis  de  dire  que, 
contrairement  aux  opinions  reçues,  beaucoup  de  faits  sem- 
blent  indiquer  que,  pour  chaque  région,  le  centre  d'action 
du  magnétisme  terrestre  est  à  une  distance  assez  considé- 
rable du  centre  de  la  terre. 

S  II.  f^ariaiions  diurnes. 

542.  Nous  avons  indiqué  (tome  I)  le  caractère  général 
des  variations  diurnes,  du  moins  pour  l'hémisphère  boréal; 
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nous  devons  njotiter  ieî  que  rinfluence  des  saisons  syr 
l*hi:^ure  précise  et  sur  1  étendue  de  ces  Vîtriatîons  n  est  pas 
également  bien  constatée  pour  tous  les  points  de  eet  h**- 
Tnisptière.  Il  fout  encore  de  longues  séries  d  obseiTntions 
pour  démêler  en  chaque  lieu  toutes  les  forces  qui  cou  cou- 
rent h  ce  phénomène.  Cependant,  une  question  imporUiiite 
paraît  être  résolue  par  les  travaux  de  divers  expérimenta- 
teurs, et  surtout  par  ceuît  des  officiers  de  la  f^énm;  c'eâl 
la  question  de  savoir  si  les  variations  diurnes  sont  les 
mêmes  sur  les  cotes  orientales  et  sur  les  côtes  occidentales 
d'un  même  continent.  On  comprend  quily  a  là  une  donné*î 
essentielle  pour  l'explication  du  phénomène;  car  il  y  a  une 
telle  haison  entre  le  mouvement  du  soleil  et  les  mouve- 
ments diurnes  de  raiguille,  qu*il  eiU  été  assez  naturel  de 
rapporter  ces  derniers  à  quelques  changements  de  (empé- 
rature  dans  les  couches  superficielles  du  sol;  et,  comme 
les  eaux  et  les  continents  se  trouvent  à  cet  égard  dans  des 
conditions  tout  à  fait  difterentes,  les  aiguilles  placées  sur 
les  côtes  orientales  et  occidentales  ne  pourraient  guère, 
san^  doute,  présenter  les  mT-mes  vnriations.  Or,  les  offi- 
ciers (le  la  Venus  ont  obstTvé  à  Pctropauloskoi ,  sur  la 
côte  occidentale  (lu  Kaîntschatka^  quant  aux  heures  et  aux 
amplitudes,  les  mêmes  niouvenienrs  diurnes  qu'on  aurait 
observés  sur  la  cote  orientale.  L'inégale  distribution  delà 
chaleur,  à  droite  et  à  gauche  du  méridien  magnétique,  ne 
paraît  donc  pas  exercer  une  influence  sensible*  siu'  les  va- 
riations diurnes  de  l'aiguilie  aimantée. 

Les  mêmes  officiers  ont  aussi  constaté  dans  l'hémisphère 
austral,  au  Callao,  sur  les  cotes  du  Pérou  ,  un  fait  impor- 
tant, déjà  signalé  par  JM.(iay,  et  mis  par  lui  tout  a  lait 
hors  de  doute  sur  plusieurs  points  de  la  côte  du  Chili ,  et 
particulièrement  à  Valdivia,  par  une  année  entière  d  obser- 
vations. Dans  ces  parages  ,  l'aiguille  a  ,  pendant  le  jom, 
trois  temps  d'arrêt ,  ou  une  double  oscillation  :  \e  matin, 
elle  marche  à  Test;  dans  le  milieu  de  la  journée,  elle  re- 


\ 

\ 


CHAP.   V. DU    MAGNETISME   TERRESTRE.        797 

trograde  vers  l'ouest,  puis,  dans  la  soirée,  en  partant  de 
trois  ou  quatre  heures  de  l'après-midi ,  elle  reprend  son 
mouvement  vers  Test.  (Comptes  rendus  j  t.  II,  p.  33o,  et 
t.  II,  p.  Sap.)  Aucun  phénomène  pareil  n'a  été  obsenré, 
jusqu'à  présent,  dans  Thémisphère  boréal. 

Avant  que  ce  fait  fftt  bien  établi,  on  avait  pensé  que  les 
variations  diurnes  australes  étaient  analogues  aux  varia- 
tions boréales  pour  les  heures  et  les  amplitudes,  mais  con- 
traires pour  le  sens  du  mouvement  ;  et  l'on  était  ainsi 
conduit  à  cette  conséquence ,  qu'il  devait  exister  quelque 
part  dans  la  zone  équatoriale  ,  soit  près  de  Téquateur  ter- 
restre, soit  près  de  l'équateur  magnétique,  une  ligne  sans 
variations  diurnes,  car  il  est  impossible  de  passer  d'un 
mouvement  à  un  mouvement  contraire  sans  un  point  de 
repos.  Maintenant,  sans  perdre  de  vue  cette  conséquence, 
il  faut  chercher  cette  ligne  de  repos ,  si  elle  existe ,  ses 
déplacements  annuels  ou  séculaires,  si  elle  en  offre;  mais 
en  même  temps  il  faut  examiner  l'étendue  et  les  limites 
géographiques  de  ce  mouvement  diurne  à  double  oscilla- 
tion, en  constater  toutes  les  circonstances  par  rapport  aux 
saisons  et  aux  conditions  géologiques  et  hydrographiques, 
et  chercher  enfin  s'il  ne  serait  pas  lui-même  un  mode  par- 
ticulier du  passage  de  l'hémisphère  boréal  à  l'hémisphère 
austral ,  sur  une  certaine  zone  dont  il  faudrait  déterminer 
la  position  par  rapport  à  l'équateur  terrestre  ou  a  l'équa- 
teur magnétique. 

On  voit  que  les  variations  diurnes  ne  présentent  pas  à 
nos  recherches  un  sujet  moins  vaste  que  les  déclinaisons 
elles-mêmes ,  et  que  ce  sujet  se  complique  de  circonstan- 
ces nouvelles  très-extraordinaires. 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ces  mouvements ,  on  ne 
sait  pas ,  jusqu'à  présent ,  si  elle  est  une  force  secondaire 
ou  perturbatrice  mise  en  jeu  accidentellement  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur,  de  la  lumière  ou  du  rayonnement 
solaire,  ou  si  elle  est  la  force  magnétique  elle-même; 
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éprouvant  iniégialementi  dana  la  dîj^ection  et  son  inten* 
sîtê,  des  modificatiotis  journalières  qui  chaDgeiii  përiodi- 
quement  ses  effets  sur  rhëinîsphère  ëdaiië  de  la  terre: 
car  les  aiguittes  peuvent  bien  éprouver  des  periurbattuna 
pendant  la  nuit  ;  mais  eu  général  eUes  n  éprouTetil  pai 
des  variations  ausâi  sensibles ,  ^umi  régulières  que  pen- 
dant le  jour*  Nous  devons  remarquer  toutefois  «juè  cette 
distinct ioo  ne  s'applique  i>us  également  à  touteî^  les  tlicki* 
ries  du  magnétisme  terrestre,  puisque  dans  la  théorie  dm 
courants^  soit  profonds,  soit  superficiels^  la  cause  pertur« 
batricese  confondrait  aisément  avec  la  cause  générale* 

Les  variations  dtumeii  sont  particulièrement  uffeclées 
par  les  aurores  boréale§  ^  comme  nous  le  verrons  ^  Vl  \ 
mais  il  ne  parait  pas  que  les  tremblements  de  terres  qui 
agissent  quelquetbis  sur  la  déclinaison  elle-niême|  ptu^s^iit 
déianger  k  régularité  du  mouvement  diurne  âulrtoitm 
que  par  une  simple  action  mécanique*  Ce  fait  a  été  itneore 
confirmé  récemment  dans  le  voyage  de /a  lénus,  puisque 
la  niarcbe  diurne  de  laiguitie  n'a  pis  été  altén^e  à  Aca^ 
pulcoy  sur  la  côte  occidentale  du  Mexique  ,  par  les  trem- 
blements de  terre  fréquents  qui  se  faisaient  sentir  à  une 
assez  petite  distance  sur  tt)nte  la  côte  orientale. 

§  III.   Inclinaison. 

543.  L'inclinaison  semble  avoir,  pour  chaque  point  de 
la  terre,  un  mouvement  progressif  comme  la  déclinaison  j 
mais,  d'après  le  tableau  que  nous  avons  donné  pour  Paris 
(tome  I)  ,  on  voit  que  rien  encore  ne  send)\'  indiquer  que 
ce  mouvement  approche  du  terme  où  il  doive  st-  ralentir 
sensiblement,  soit  pour  rester  stationnaire  ,  soit  poui*  de- 
venir rétrograde.  Il  n'y  a  guère  qu'un  demi-siècle  que  Ton 
sait  observer  linclinaison  avec  une  exactitude  suffisante, 
et  dans  cet  intervalle  elle  a  été  irrégulièrement,  mais  à  peu 
près  continuellement,  décroissante  à  Paris,  sans  qu  on  oh- 
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serre  à  cet  égird  une  différeitoe  sensible  entre  les  dernières 
années  et  les  années  antérieures. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  déclinaison  s  applique  à 
[^inclinaison.  Ce  n*est  pas  en  considérant  ce  qui  arrive  à  Pa- 
ris ni  même  en  Europe  que  Ton  peut  arriver  à  quelque  dé- 
luctiou  importante  pour  la  science.  Les  phénomènes  du 
magnéfisme,  comme  ceux  de  la  distribution  de  la  chaleur, 
lu  mouvement  de  latmosphère  et  de  Téquilibre  des  eaux, 
ippartiennent  essentiellement  au  globe  entier  de  la  terré. 
Sur  ces  sujets ,  les  observations  locales  faites  avec  la  plus 
scrupuleuse  assiduité  pendant  de  longues  suites  d'années^ 
ne  peuvent  être  considérées,  en  dernier  résultat,  que  comme 
lespoints  lumineux  imperceptibles,  qui  doivent  être  accu- 
nulés  et  pressés  en  nombre  infini  pour  donner  une  lumière 
tensible.  Il  faut  donc  multiplier  de  toutes  parts  des  séries 
l*observations  séculaires  avant  de  hasarder  sur  les  lois  de 
:es  phénomènes  des  conclusions  qui  seraient  prématurées  ; 
[nais  comme  il  n'y  a  guère  d'espoir  que  tous  les  pays,  même 
m  ne  comptant  que  les  plus  civilisés,  puissent  concourir 
ivec  le  même  zèle  ou  le  même  succès  à  des  recherches  de 
:ette  nature,  il  est  bon  de  suppléer,  par  des  mesures  ex* 
pédidves,  aux  données  qui  manqueront  infailliblement  sur 
un  grand  nombre  de  points.  C'est  par  ces  considérations 
{ue  la  science  attache  une  importance  particulière  à  con- 
laitre  là  marche  des  phénomènes  dans  telles  ou  telles  re- 
stions, qui  sont  en  quelque  sorte  ses  lieux  de  prédilection. 
Pour  le  magnétisme,  et  surtout  pour  ce  qui  regarde  Titicli- 
laison  et  Tintensité,  les  régions  importantes  sont  celles  de 
'équateur  magnétique  et  des  pôles  magnétiques.  On  conçoit 
\n  effet  que ,  si  Téquateur  magnétique  était  parfaitement 
M>nnu  dans  toutes  ses  sinuosités,  qu'il  le  fût  aussi  dans  tous 
es  déplacements  et  le^  déformations  qu'il  éprouve  d'une 
îpoque  à  une  autre;  que  la  situation  des  deux  pôles 
nagnétiques  et  la  loi  de  leurs  mouvements  fût  de  même 
jne  donnée  acquise  à  la  science,  il  suffirait  sans  doute  de 
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Connaître  l#s  variatiotis  de  riticlinaUon,  de  la  flectinaîsoïi 
et  de  rintensité,  sur  un  nombre  <le  points  bien  plus  res- 
treint ^  pour  découvrir  eiîlin  la  lui  suivant  laquelle  s'ac- 
comp tissent  tous  les  ch^ingenients  ruag^ne tiques  que  noti& 
observons, 

La  direction  deTequateitr  magnétique  a  été  dëterininé« 
dans  plus  de  Isi  moitié  de  son  cours  par  un  assez  grand 
nombre  d'expëriences.  Celte  portion  la  phi  s  étudiée  com' 
prend  Tocéan  Atlantique,  les  côtes  orieniaie  et  occidentale 
de  r Amérique  et  le  grand  océan  équinoicialj  jusqu'an 
i5o' degré  fie  longitude;  puis  ^  le  grand  arcbipel  d'Asie 
depuis  Bornéo  jusqu  au  ijS'  degré  de  longiitide  orieniaie; 
mais  rintérieur  de  l^Amérique,  toute  TAlrique  et  Tocétii 
Indien  ne  présentent  encore  qu  un  périt  nombre  d  obser- 
vations isolées»  On  voit  sur  la  fignre  4o5  1b  trace  de  la  moi- 
tié k  mieux  connue  de  t'équateur  magnétîqut^,  sauf  la  partit? 
de  Focéan  Atlantique  qui  n  a  pu  être  indiquée  par  ce  genrt 
de  représentation.  Cette  carte  est  dne  aussi  à  M.  Duperrey; 
elle  est  particulièrement  destinée  à  faire  voir  la  ptïsitiuri  géo- 
graphique  des  pôles,  et  le  tracé  des  rourhes  qu'on  obtien- 
drait en  promenant,  à  partir  de  l'éqnatenr  terrestre,  des 
boussoles  de  déclinaison  vers  chaque  p<Me,  sous  la  condi- 
tion qu'en  cliaque  lieu  le  méri(hen  magnétique  fût  le  point 
osculateur  delà  courbe  décrite,  ou  que  la  direction  de  lai- 
guille  de  déclinaison  fut  la  tangente  de  cette  courbe.  Les 
lignes  irrégulières  qui  ont  ('té  ainsi  obtenues  par  M.  Du- 
perrey, de  dix  en  dix  degrés  de  longitude,  ont  l'avantage 
de  donner  à  la  première  vue  une  idée  générale  de  la  dé- 
clinaison ou  de  la  trace  des  méridiens  magnétiques  d'un 
pôle  à  l'autre.  Les  autres  lignes,  qui  vont  de  l'est  à  l'ouest 
et  qui  sont  perpendiculaires  aux  premières,  sont  celles 
qu'on  obtiendrait  avec  la  boussole  d  inclinaison ,  en  la 
promenant,  sous  la  double  condition  qu'eu  chaque  lieu 
l'aiguille  d'inclinaison  fut  verticale,  et  que  le  plan  de  ro- 
tation  dans  lequel  elle  peut  alors  se  mouvoir,  fut  le  plan 
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sulateur  de  la  courbe  décrite  à  la  surface  de  la  terre. 
8  courbes  sont  en  quelque  sorte  des  parallèles  magné- 
ues;  mais,  cependant,  la  discussion  des  expériences  a  fait 
ir  quelles  ne  sont  ni  des  courbes  d'égale  inclinaison,  ni 
s  courbes  d*égale  intensité. 

Pour  déterminer  expérimentalement  les  positions  géo« 
aphiques  des  différents  points  de  l'équateur  magnétique, 
i  se  sert  de  la  formule  suivante,  sur  laquelle  nous  revien- 
onsSV: 

tangm  =  — ^. 

i  est  une  inclinaison  assez  voisine  de  Téquateur  magné- 
]ue  pour  ne  pas  dépasser  aS  ou  3o*. 
m  est  la  latitude  magnétique^  c'est-à-dire  Tare  compris 
lire  réquateur  magnétique  et  la  station  où  Ton  observe 
nclinaison  i,  cet  arc  étant  compté  sur  le  méridien  magné* 
jue  de  la  station. 

Pour  fixer  sur  le  globe  ou  sur  la  carte  un  point  de 
»quateur  magnétique,  tout  se  réduit  donc  à  observer  au 
id  ou  au  nord  de  Téquateur  une  inclinaison  inférieure 
3o^,  à  déterminer  soigneusement  la  longitude  et  la  lati- 
ide  terrestres  du  lieu  de  l'observation,  ainsi  que  sa  décli- 
aison ,  à  tracer  sur  la  carte  le  méridien  magnétique  cor- 
espondant ,  et  à  prendre  sur  sa  direction  un  arc  égal  à  la 
aleur  de  m  donnée  par  la  formule  précédente;  l'extré- 
lité  de  cet  arc  est  Tun  des  points  de  l'équateur  magnéti- 
[ue,  dont  il  est  facile  alors  de  déterminer  les  coordonnées 
:éographiques. 

Au  reste  ,  pour  suppléer  a  ce  que  la  figure  4o5  ne  peut 
MIS  représenter^  je  donne  dans  le  tableau  suivant,  d*après 
If.  Duperrey,  de  lo  en  lo  degrés  de  longitude,  les  diverses 
Btitudes  australes  ou  boréales  auxquelles  l'équateur  ma- 
gnétique coupe  les  méridiens  terrestres  correspondants 
)our  Tannée  1824* 
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h^s  pôles  magnétiques  ne  présentent  tlo  difficultés  cki 
leur  iluteniiination  que  parce  qu'ils  Ui  Uouvtitl  en  quelip 
sorte  rejcU's  aux  exlrciuifc's  du  uionde  daus  des  rei^ioi 
inaecevsd)les  ou  du  nioius  environnées  tles  plus  iniranilii 
saisies  périls.  Cependant  le  eapitaine  Ross  a  le  preini« 
triomphé  de  tant  d  obstacles ,  et,  dans  son  niéniorah 
voyaj^e  de  i83o,  il  est  parvenu  à  poser  sa  boussole  sur 
pôle  boréal  et  à  uiarcpier  exactement  la  place  qu  il  occi 
pait  alors  sur  la  surface  de  la  terre.  C  est  le  point  qui  e 
marquésur  la  ligure  4o5  j  sa  longitude  était  à  (elteé[)oi|i 
de  [)[)"-'^  -q'  îi  l  ouest  du  méridien  île  Paris,  et  sa  latilui 
de  jo'-V-iy".  Les  observations  que  le  capitaine  Ross 
laites  à  des  longitudes  très-diflérentes  et  presque  tout  ai 
tour  du  pôle  ne  peuvent  laisser  aucun  doute  sur  l  exact 
tude  de  cette  detertuination  ;  il  a  constatt'  à  la  lois  les  dei 
caractères  (jui  servent  à  leconnaîlie  le  [>ôle,  la  ^crlicali 
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de  Taiguille  d'incliDalson  dans  tous  les  azimuthsi  et  Taffole» 
Vaent  de  l'aiguille  de  dédinaison,  qui  n*a  plus  alors  aucune 
force  directrice. 

.  Le  pôle  awstral^  représenté  sur  la  figure  4oS,  a  été  dé- 
tenuiné,  par  M.  Duperrej,  en  combinant  les  obsenrations 
circumpolaires  et  en  traçant  ses  courbes  méridiennes  | 
comme  nous  layons  dit  tout  à  llieurcOn  comprend  qu'un 
résultat  ainsi  obtenu  ne  peut  pas  être  à  Tabri  de  toute 
incertitude;  d'après  l'opinion  de  M.  Duperrey  lui-même, 
il  peut  bien  être  en  erreur  de  quelques  degrés,  parce  que 
les  expériences  récentes  dans  ces  parages  sont  tellement 
rares,  qu'il  a  fallu  recourir  à  des  observations  anciennes  qui 
peut-être  étaient  moins  exactes ,  et  qui  d'ailleurs  ne  pou- 
vaient recevoir  les  corrections  convenables  pour  être  ra« 
menées  à  l'année  1824. 

On  a  fuit  récemment  un  grand  nombre  d'observations 
pour  reconnaître  si  l'inclinaison  change  avec  la  hauteur 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  il  parait  en  résulter 
qu  elle  éprouve  une  très-légère  diminution  :  M.  de  Hum- 
boldtra  trouvée  de  2'  pour  260  mètres  en  opérant  à  la  sur- 
face du  sol  et  dans  les  profondeurs  d'une  mine,  et  M.  Kup- 
fer  a  trouvé  le  même  résultat  dans  son  voyage  au  mont 
Ëlbrouss.  Ce  fait  n'est  pas  sans  importance,  car,  s'il  est  gé- 
néral ,  conmie  on  peut  le  supposer,  il  conduira  sans  doute 
à  reconnaître  le  genre  d'iniluence  que  peuvent  avoir  les 
grandes  chaînes  et  les  grands  massifs  qui  forment  le  relief 
de  la  terre. 

Jj  IV.  Intensités, 

544.  Nous  avons  indiqué  (tome  I)  les  moyens  qui 
peuvent  être  employés  pour  obtenir  l'intensité  magné- 
tique de  la  terre,  soit  qu*ou  veuille  avoir  l'intensité  ho- 
rizontale seulement,  soit  qu'on  veuille  avoir  Tintensité 
toule,  c'est-à-dire,  celle  qui  s'exerce  suivant  l'aiguilk  d'in- 

5i. 
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clinalson  abandonnée  à  elle-même  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique.  Nous  devons  ajouter  que  les  résultats  ainâ 
obtenus  doivent  subir  une  correction  dépendant  de  k 
température  ;  car  il  est  bien  établi  maintenant  que,  dans  le 
même  lieu  et  au  même  instant,  la  même  aiguille  fait  plia 
ou  moins  d'oscillations  dans  le  même  temps,  suivant  qu'elle 
est  à  une  température  plus  basse  ou  plus  élevée.  Cepen- 
dant, si  cet  effet  de  la  chaleur  est  général,  ou  presque  sans 
exception,  il  n'en  est  pas  de  même  de  son  intensité,  qui, 
dans  les  mêmes  limites,  paraît  extrêmement  variable,  sui- 
vant la  forme  et  les  dimensions  des  aiguilles,  et  peut-être 
aussi  suivant  d'autres  circonstances  qui  n'ont  pas  été  sufli- 
samment  analysées.  Pour  ce  genre  de  corrections,  la  plu- 
part des  physiciens  adoptent  la  formule  suivante  : 

s'  est  le  nombre  des  secondes  que  Ton  a  comptées  pour 
loo  ou  aoo  oscillations  à  la  température  f;  s  est  le  nombre 
des  secondes  que  Ton  aurait  comptées  à  la  température  t 
pour  le  même  nombre  d'oscillations;  a  est  le  coefficient  de 
l'aiguille  :  il  se  détermine  d'avance  en  portant  artificielle- 
ment l'aiguille  à  diverses  températures  connues  et  compri- 
ses entre  les  limites  convenables ,  et  en  observant  les  va- 
Irtiis  fT^nespoii fiantes  de  s  et  tie 
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bnarre  même,  que  la  marche  générale  des  lignes  isody* 
■amiques;  on  ne  peut  saisir  aucun  principe,  aucun  lien, 
ftucun  rapport  entre  les  inflexions  brusques  et  multipliées 
jpi'elles  présentent;  il  n'y  a  à  leur  égard  aucune  règle  gé- 
nérale qui  ne  trouve  immédiatement  son  exception.  Ainsi 
OD  avait  cru  d*abord  que  sur  Téquateur  magnétique  Tin- 
lensité  était  constante,  de  nouvelles  recherches  montrent 
k  contraire  et  semblent  indiquer  des  différences  considé- 
nbles;  on  avait  regardé  comme  très-certain  que  Tintensité 
^ogmenteavec  Tinclinaison  ou  avec  la  latitude  magnétique, 
lllnsieurs  exemples  montrent  le  contraire,  et  les  observa- 
leuTS  de  la  Bonite  ont  fait  voir  qu'à  Payta,  où  l'inclinaison 
n'est  que  de  4^-a3',  l'intensité  est  plus  grande  qu  a  Cobija, 
DU  rindinaison  est  de  a4-i3\  l^î^"  q^^  ^^^  deux  points 
ne  soient  pas  très-éloignés,  le  premier  au  nord  et  le  second 
va  sud  de  l'équateur  magnétique,  et  qu'ils  présentent  l'un 
et  l'autre  des  déclinaisons  peu  différentes.  Dans  un  tel 
état  de  choses,  on  ne  peut  que  multiplier  les  observations, 
Bt  y  apporter  de  nouveaux  soins  pour  assurer  leur  parfaite 
exactitude. 

Les  diverses  théories  du  magnétisme  terrestre  semblent 
s'accorder  pour  établir  que  l'intensité  magnétique  des  pôles 
^oit  être  double  de  celle  de  l'équateur  ;  mais  cette  déduction 
^e-méme,  avant  d'être  admise  comme  une  conséquence 
vigoureuse,  exigerait  aussi  des  vérifications  expérimentales 
ylos  complètes.  La  liaison  qu'elles  établissent  entre  les  in- 
"«ensités  correspondant  aux  diverses  latitudes  magnétiques 
«st  exprimée  par  la  formule  suivante,  sur  laquelle  nous  re- 
vendrons S  V  : 


r  =  |/H-3  sin'm, 

I  étant  l'intensité  sur  l'équateur  magnétique,  et  r  l'inten- 
'Sité  correspondant  à  la  latitude  magnétique  m. 

Cette  formule  donne  en  effet  r=a  pour  711=:  90%  qui 
^^ttt  à  peu  près  la  valeur  qu  il  faut  lui  donner  pour  lun  et 
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l'autre  pôle  *  iiotis  disttns  à  peu  prkfy  pnt-ce  quf  r^quil 
étant  une  courbe  irrÊgiiIîère,  les  deux  pôles  ne  peuvent 
en  Hte  de  tous  côtes  distants  rie  go**. 

On  »  fait  aussi  beaucoup  de  recherches  sur  la  qtiei 
de  savoir  si  rintensité  diminue  à  mesure  qu'un  â*élèra 
la  itiéme  verticale,  et  lou  a  du  moins  établi  ce  fait  qtie, 
y  ji  une  diminution,  elle  est  extrêmement  faible*  En  M 
rique^  rintensttëaété  trouTee  lit  même  à  la  chapelle  de  (S 
dalupe  et  à  Santa-Fé  de  Bogota;  aux  Pyrénées,  M.  Fcrr 
annoneô  une  diminution  de  i  millième  pour  looo  mèli 
dans  le  Caucase,  sur  le  Kharbîs,  M.  Kupfer  annonce  i 
diminution  de  i  millième  pour  3ôo  mètres.  Ces  dtffl 
fiances  laissent  planer  encore  quelque  doute  sur  le  fiiti 
même,  mais  elles  n'ont  rien  cependant  qui  doite  smpi 
dre  si  Ton  réfléchit  qu  ily  a  à  tenir  compte  ici  non-seulra 
des  corrections  de  température,  mais  encore  de  la  ntià 
diurne  de  rîntensîtéellcsmêmej  dont  les  lois  sont  iceonii 
de  la  variation  diurne  de  rinclinaîsou  qui  est  încena^ 
de  ta  variation  non  moins  incertaine  qu'éproun  Tiii 
naison  à  mesure  que  l'on  s  élève, 

S  V,  Discussion  de  quelques  Jormules, 

545,  Nous  pouvons  maintenant  examiner  s'il  t^i  f 
sihic  de  représenter  les  phénomènes  magnétiques  k^ 
terre  en  snpposant  qu  ils  résultent  de  Tactlon  uniqur 
deux  pAles  égaux  et  contraires  situés  d'une  manière  qi 
conque  dans  le  sein  de  b  lerrç. 

Prenant  sur  Taxe  des  ^  à  droite  et  a  gauche  de rori»! 

cl  a  la  distaneç  i,  deux  points  p  et  p'j   l'un    représpnJ 

un  pùle  auslial,  et   lautre  nrj  pùle  boréal-  les  actiowj 

ces  points  sur  une  nniléculende  ïluide  austral  ayant  pi 

Il  J 

coordonnées  .r  et  j'y  serrint  —  et  ^  ,    en    prenant  f^ 

unité  l'iutensité  de  la  distanre    i,  et  en   représentnTsf  |1 
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Étioles  distances  de  cette  molécule  aux  points^  et//. 
li  forces  décomposées  parallèlement  aux  axes  donneront 
lar  composantes  : 

CCS  a  sin  a  .        ,        cos  o         .        sin  6 

lignant  par  a  elb  les  angles  que  font  avec  Taxe  des  a: 
ces  émanées  de  p  et  p'j  ces  angles  étant  comptés 

le  à  Tordinaire  d*après  le  sens  de  l'action  des  forces, 
rë  de  la  résultante  t  sera  donné  par  Véquation 

1^1,    2cos(<i  —  b) 

*Cur  avoir  l'intensité  sur  l'axe  des  x  ou  sur  la  ligne  des 
Bs,  il  suffit  défaire  a  =  o,  &=i8o,  oua=i8oeti=:o; 
9  lies  deux  cas  cos  (a — b):;=z —  i,  etréquation  devient  : 

fetomme  r^=r±2,  il  en  résulte  : 

t-»  le  cas  où  r  est  très-grand  par  rapport  à  l'unité, 
^our  avoir  l'intensité  sur  l'axe  des/ ou  sur  l'équateur,  il 

%  de  remarquer  qu'alors  r=zr']  cos  (a  — ■  A)  =r -T 

i  .  2 

^  valeur  de  t  devient  ^  ==  db  -3' 

sM-dire  qu'en  supposant  r  très-grand  par  rapport  à  la 
feli-distance  des  centres  d'actions,  l'intensité  prise  sur  la 
^e  des  pôles  est,  pour  une  distance  égale,  double  de 
Vensité  prise  sur  Téquateur;  mais  elle  n'est  double  que 
^  cette  hypothèse.  On  peut  remarquer  aussi  que  les  in- 
isités  sur  Téquateur  et  sur  la  ligne  des  pôles  décroissent 
«rs  comme  le  cube  de  la  distance. 
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Si  l*r>ii  prend  rorigine  des  coordonnées  pour  le 
tVnnt^  circontërenœ  d'un  rayon  quckonquef/,  Useni£i<j 
t)*êxpriiiier  llniensit^  en  un  point  cjuelconque  de  eet^ri 
conférence^  âu  moyen  de  la  dislance  pobire  ^,  ccst«àHliïi 
îiu  moyen  de  langle  y  que  le  rayon  correspondant  fait  m 
Taitê  des  X  qui  est  la  ligne  tU^  pôles.  En  eHel,  on  a  : 


r=l/^'4-|— 2^/ 


COS4 


2  cos  (a—  6)  =  -  2  cos  pap*  =  ^  (p±Ç:^\ 

En  substituanl  ces  valeurs  de  r,  r'  et  c«*  (a  —  A),  t4 
pression  générale  du  carré  de  la  résultante  devient  : 

L'intensité  à  I  aquateur  étant,  d  après  ce  que  nous  i^ 

2  2  ,  r 

vu  tout  à  riieure,  p    ou    55  il' '  t  facile  de  »< 

{d^-fiy 

qy  en  la  prenant  pour  unité,  le  carré  de  lintensitéf'  po«l 
une  distance  polaire  q  deviendra  : 


ou  seulement 


{d'\'\y^U'cos'f/]' 


i'  =  1/ 1  4-  3  ces  (/      ou     «'  zi=  l/l  +  3 


sm'  w  , 


lorsque  d  est  assez  grand  par  rapport  à  i  pour  que  Id 
puisse  se  borner  aux  deux  premiers  termes  du  développe 
ment  du  radical  qui  entre  dans  l'expression  générale  de  t'' 

après  lui  avoir  donné  la  forme  //*(  i  +  a- ^ ^' 

Ainsi,  dans  cette  hypothèse,  Tintensité  luagtiétîque ib 
vient  très-simple  pour  une  distance  polaire  quelconque,€ 
pour  une  latitude  magnétique  quelconque  /?tz=go** — t 
et  l'on  retrouve  eu  effet  /' =  2,  pour  q:=^c\  -gç 
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conformément  a  ce  que  Ion  admet  en  général,  comme 
nous  Tavons  dit  page  806. 

Cependant  l'ensemble  des  observations  d'intensité  qui 
«)ut  été  faites  jusqu'à  présent,  à  diverses  distancer  de 
réquateur  magnétique,  ne  suffisent  pas  pour  établir  avec 
certitude  que  Tintensité  vers  les  pôles  est  double  de  l'in- 
tensité de  réquateur  magnétique.  Ainsi,  en  admettant, 
comme  on  le  fait  en  général,  que  les  deux  centres  magné- 
tiques sont  très-près  l'un  de  l'autre  par  rapport  à  la  lon- 
gueur du  rayon  terrestre,  et  qu'ils  sont  aussi  très-voisins 
du  centre  de  la  terre,  on  fait  une  hypothèse  qui  peut  très- 
notablement  s'écarter  de  la  vérité.  Il  est  facile  de  voir,  par 
exemple,  que^=:  ^etd=5  donnent  pour  les  rapports  des 
intensités  polaires  et  équatoriales,  a,5  et  2,29;  et  comme 
lien,  dans  les  expériences  qui  ont  été  faites  jusqu'à  ce  jour, 
l'empêche  absolument'  d'admettre  ces  intensités,  surtout 
k  dernière,  r  i  ne  prouve,  jusqu'à  présent,  que  les  cen- 
tres magnétiques  ne  sont  pas  au  quart  ou  au  cinquième  du 
nyon  terrestre. 

Ce  doute  prend  plus  de  force  encore  lorsqu'on  examine 
la  loi  d'accroissement  des  inclinaisons. 

En  effet,  si  nous  nous  reportons  à  la  composition  des 
forces  qui  nous  a  conduit  à  l'expression  générale  de  la  ré- 
sultante, il  est  facile  de  voir  que  l'angle  u  que  fait  cette 
résultante  avec  l'axe  des  x,  est  donné  par  la  relation  : 

/*  sin  a  -♦-  r*  sin  b ji^^+^'^j 

On  a,  d'ailleurs,  tang  u  =  —  tang  {i  +  1»),  en  appe- 
lait m  la  latitude  magnétique,  et  i  l'inclinaison,  c'est-à- 
Am  Tangle  de  la.  rémltante  ou  de  l'aiguille  avec  la  per- 
pendicubîrt!  au  rayon  qui  Joint  le  centre  de  TaiguiUe  au 
point  qi4i  forme  h  dcmi-dtsiïince  des  centres  magnétiquei; 
^puisque 
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on  peut  facilement  calculer  la  valeur  exacte  de  tang.  /, 
lorsqu'on  connaît  la  latitude  magnétique. 

Si  Ton  veut  se  borner  h  une  première  approximation 
dans  les  développements  de  r  et  r ,  il  en  résulte  : 

et  pour  d  très-gnind  : 

tang  1  =  2  tang  m^ 

qui  est  la  formule  dont  nous  avons  parlé  page  80 1^  et  dont 
on  se  sert  habituelleroent  pour  déterminer  les  points  de 
l'équateur  magnétique  terrestre  par  des  observations  d'in- 
clinaisons comprises  entre  o  et  3o^  Mais  les  points  dé- 
terminés  par  cette  métliode  pourraient  être  en  erreur  de 
plus  de  deux  degrés  pour  des  inclinaisons  de  a5  à  3o^  si 
les  centres  magnétiques  se  trouvaient  au  quart  ou  au  cin- 
quième du  rayon.  Une  autre  cause  encore  pourrait  contri- 
buer à  introduire  des  erreurs  dans  Téquateur  magnétique 
que  Ton  a  tracé  :  c'est  la  supposition  que  l'on  a  faite  que  le 
centre  de  la  terre  coïncide  sensiblement  avec  le  point  qui 
forme  la  demi- distance  des  centres  magnétiques. 

liC  tableau  suivant  contient  les  inclinaisons  i  calculées 
par  la  formule  exacte  pour  les  latitudes  magnétigues  prises 
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On  Toity  en  effet,  que,  pour  des  latitudes  magnétiques 
pi  dépassent  5  ou  6°,  les  inclinaisons  calculées  dans  l'hy- 
Rfthèse  de  d  très-grand  deviennent  rapidement  plus  gran- 
it que  ôelles  qui  sont  calculées  dans  l'hypothèse  de  db:=4i 
t  éea  dernières  sont  en  général  bien  plus  rapprochées  des 
lits  qu'on  observe. 

Si  les  phénomènes  généraux  du  magnétisme  terrestre 
(lavaient  être  représentés  en  admettant  deux  centres  ma* 
nihiques  qui  fussent  les  mêmes  pour  tous  les  points  delà 
uface  de  la  terre,  on  parviendrait,  sans  aucun  doute,  à 
[primer  non-seulement  les  intensités  et  les  inclinaisons, 
ais  encore  les  déclinaisons,  d'une  manière  exacte  pour 
ma  les  points  où  il  n'y  aurait  pas  de  cause  perturbatrice 
cale.  Une  construction  très-simple  m'a  conduit  à  la  for- 
ule  suivante  pour  représenter  la  déclinaison  7/  sur  un 
irallèle  à  féquateur  terrestre  correspondant  à  la  latitude 
tronomique  F  : 

, cos/isinzcos/'— psinasin(2  — ^jsinT 

sin  a  I/l  — /ï*sin*(«  — ^ 
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I     it^  angle  que  l'axe  magnétique  fait  avec  le  parallèle,  ^ir 
caniplëment  de  Tatigle  qii*il  l'ait  avec  Taxe  de  la  terre  j      f* 


/?=-,  r  étant  le  rayon  dii  parallèle»  e  la  dbtance  qié 

existe  entre  le  centre  de  ce  parallèle  et  le  point  ou  YïïëM 
tnagnëtique  vient  traverser  son  plan; 

h^  angle  que  la  ligne  e  fait  avec  la  projeclion  de  Wu 
magnétique  sur  le  plan  du  parallèle; 

5,  angle  formé  par  ta  projection  de  Tai^e  et  par  nui 
droite  qui  joint  un  point  quelconqne  de  la  circûnférenee 
du  parailèle  au  point  où  Taxe  traverse  son  plan;  t  esl 
compté  de  o  à  Sfio" 

Si,  au  lieu  d'un  parallèle,  on  considère  Téquateur  let^ 

restre  lui -même,  on  a  /"  ^^  o,  et  la  déclinaison  i>  corre*^ 

pomlant  k  tin  point  quelconque  de  la  circonférence  équa« 

toriale  est  donnée  par  la  formule  : 

ros  a  sin  t 
tang  V  = 


: 


sln  a  l/l  ^— /j*  sin*{î  —  h) 
Ainsi  la  déclinaison  est  nulle  pour  £:r^o  et  tSo;  et, 
lorsque  p  est  petit,   elle  atteint  son  maximum  pour  des 
valeurs  de  z  qui  sont  voisines  de  z  =  go'  et  S^y^y  quel  que 
soit  i. 

Mais,  ce  qu'il  faut  surtout  remarquer,  c'est  que,  de 
part  et  d'autre  de  la  projection  de  l'axe  magnétique  sur 
l'équateur,  les  déclinaisons,  qui  sont  nulles  sur  cette  pro- 
jection, doivent  se  reproduire  exactement  les  mêmes,  au 
signe  près,  pour  les  valeurs  de  ^,  qui  diffèrent  de  18(3". 
Or,  cette  exacte  symétrie  des  déclinaisons,  non  pas  aux 
extrémités  d'un  même  diamètre,  mais  aux  extrémités  d'une 
même  ligne,  passant  par  le  point  où  l'axe  magnétique  tra- 
verse l'équateur,  ne  se  reproduit  en  aucune  façon  ;  au 
contraire,  on  voit,  sur  la  circonférence  de  l'équateur,  une 
dissymétrie  frappante:  au  lieu  de  deux  points  où  lu  décli- 
naison est  nulle,  ou  en  trouve  trois,  plus  ou  moins  sépaivs 
les  uns  des  autres,   et,   au  lieu  d'avoir  des   maximum  de 
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léclinaîson  égaux  et  oppose»^  il  arrive  que  Tun  de  ces 
9uvcimum  surpasse  l'autre  de  plusieurs  [degrés.  Il  en  ré* 
bulte  donc  évidemment  l'impossibilité  absolue  de  repro- 
luire  les  phénomènes  magnétiques,  en  supposant  que, 
pour  tous  les  points  de  la  terre,  les  centres  d'action  soient 
les  mêmes.  J'insiste  sur  cette  conséquence,  qui  est  très- 
importante,  en  fiiisant  remarquer  que  ce  défaut  de  symé- 
trie dans  les  déclinaisons  ne  paraît  pas  pouvoir  s'expliquer 
|Mir  des  actions  locales  particulières,  qui  ne  s'étendraient 
qu  a  une  petite  distance  de  l'équateur,  car  les  déclinaisons 
des  divers  parallèles,  soit  dans  T hémisphère  boréal,  soit 
dans  rhémisphère  austral,  s'écartent  aussi  beaucoup  de 
la  formule  qui  devrait  les  exprimer,  et  il  ne  parait  pas 
possible  de  donner  à  p  une  valeur  convenable  pour  les 
nprésenter  par  cette  formule  avec  une  approximation 
suffisante. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  : 

i**  Qu'il  est  très  important  de  multiplier  les  observations 
d'intensité  vers  les  pôles  magnétiques,  afin  de  reconnaître 
le  véritable  rapport  qui  existe  entre  cette  intensité  et  celle 
de  l'équateur  magnétique  ;  * 

a**  Qu'il  peut  rester  quelque  doute  sur  l'étendue  en  lati- 
tude, dans  laquelle  il  est  permis  d'admettre  rigoureusement 
que  la  tangente  de  l'inclinaison  est  double.de  la  tangente 
de  la  latitude  magnétique,  et  par  conséquent  sur  la  vérita- 
ble position  de  plusieurs  points  de  l'équateur  magnétique 
qui  ont  été  déterminés  par  cette  formule,  en  y  appliquant 
des  observations  d'inclinaison  faites  à  des  latitudes  de  i5, 
25  ou  3o°^ 

3^  Qu'en  admettant  l'hjrpothèse  de  deux  pôles  magnéti- 
ques égaux  et  contraires,  placés,  d'ailleurs,  d*une  manière 
quelconque  dans  le  sein  de  la  terre,  il  n'y  a  aucune  possi- 
bilité de  représenter,  avec  une  approximation  suffisante , 
Tensenible  des  déclinaisons  qu'on  a  observées,  ni  même 
les  déclinaisons  qui  appartiennent  à  l'équateur  terrestre  ou 


F 
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à  titi  parallèle  c|u6l€onqiie,  et  que  cett^  impoMÎhilité  n\ 
i^»ulte  pa5  des  incertiludes  qui  peuvrni  exista  tur  lc?t^ 
fitaliie  tracé  de  1  equateur  magnétique. 

S  VL   Aurores  boréa/es» 


t 


"4 


biê.  Le  phénomàBe  des  aurores  borëoles  pamtlétuii 
plus  magnifique^  le  plus  împosant^  le  plus  reaplendtsmii 
de  ceux  qui  puiâsetit  soffrir  â  nos  regards,  et  «n  mèsif 
t«nipi  le  plus  compliqué,  le  plusi  inextiucable,  le  pltiiiiuif* 
aj.>ig;ibte  de  lous  ceux  qut  s'offrent  à  nos  recberchi^  Atint 
que  les  premières  notions  de  l^i  science  ÎTisscnt  nrliî*e*,ofl 
sidrtiiraît  les  aurores  borëuleft  comme  on  odmirailk  iêrm 
et  le  coucher  du  soïeil,  le  specinclts  du  ciel  et  le 
mem  dm  astres.  Depuis  qu^il  est  permis  de  it 
avec  des  yeux  moins  étonnësj  on  le*  admire,  on 
serve,  on  les  mesure,  et  Ion  n*a  rien  appris  eneon?  1 
leur  origine,  sur  leurs  causes,  sur  leurs  lois^  j^ur  les  cou- 
dition^  physique»  et  matérielles  de  leurs  appariuofii^li 
même  sur  le  lieu  qu  elles  occupent;  car  il  reste  des  dont* 
sur  la  (juoslion  de  savoir  si  elles  sont  renfermées  dans  le 
sein  de  l'atmosphère,  ou  si  elles  se  manifestent  au  delà  de 
ses  limites.  Ce  serait  le  déses[)oir  de  la  science,  si  la  science 
pouvait  se  désespérer;  mais  tous  les  jours  elle  apprend  à 
mieux  reconnaître  qu'il  y  a  entre  les  phénomènes  naturelf 
des  liens  de  subordination  nécessaire;  que  tenter  des  expli- 
cations prématurées,  c  est  fausser  la  méthode;  qu  il  faut 
savoir  ignorer,  ou  plutôt  savoir  a»»»ndre,  c'est-à-dire,  che^ 
cher  (les  phénomènes  plutôt  que  uc5  explications.  Peut-être 
un  simple  fait,  jusqu'à  ce  jour  inaperçu,  suffira  pour  lever 
le  voile  qui  nous  cache  depuis  si  longtemps  tous  les  mys- 
tères de  l'aurore  boréale. 

H  suffit  d'indiquer  combien  le  phénomène  est  grand,  et 
combien  est  grande  notre  ignorant  e,  pour  faire  couïprendr* 
qu'il   faudrait  des   volumes   entiers  si  l'on  voulait  rendr* 
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pte  (le  toutes  les  idéeS|  de  tous  les  systèmes,  de  tous 
ïfTorts  d'esprit  ou  d'imagination  dont  il  a  été  Tobjet. 
is  ne  pouvons  pas  entreprendre  ici  une  telle  tâchei  et 
s  nous  bornerons  à  rapporter  la  description  d'une  au- 
boréale,  telle  qu'elle  a  été  faite  sur  les  lieux  par 
Lotti»!  lieutenant  de  vaisseau,  l'un  des  laborieux  et 
i  observateurs  de  l'expédition  d'Islande, 
observatoire  météorologique  où  M.  Lottin  a  passé  8 
s  (de  septembre  i838  à  avril  1839),  était  établi  àBos- 
Pj  sur  la  cote  de  West-Finmark,  par  70**  de  latitude 
iale;  pendant  ces  206  jours  on  a  observé  x43  aui*ores 
sales,  parmi  lesquelles  il  s'en  est  trouvé  64  pendant  la 
;  de  jo  Jours  qui  règne  dans  ces  parages,  depuis  le  17 
embre  jusqu'au  25  janvier. 

oici  maintenant  comment  M.  Lottin  décrit  le  phéno- 
le  (la  figure  4o4i  copiée  sur  ses  dessins,  pourra  faciliter 
;eUigence  de  la  description)  : 

|«e  soir,  entre  4  et  8  heures ,  la  brume  légère  qui  règne 
ique  habituellement  au  nord  dans  la  direction  du  Fiord, 
hauteur  de  4  à  6  degrés ,  se  colore  à  sa  partie  supé- 
ire,ou  plutôt  se  frange  des  lueurs  de  l'aurore,  qui  existe 
rière.  Cette  bordure  devient  plus  régulière  et  forme  un 
vague,  d'une  couleur  jaune  pâle,  dont  les  bords  sont 
us  et  dont  les  extrémités  s'appuient  sur  les  terres. 
Cet  arc  monte  plus  ou  moins  lentement,  son  sommet 
ant  dans  le  méridien  magnétique  ou  à  très-peu  près;  ce 
il  n'est  pas  facile  de  déterminer  avec  exactitude,  à  cause 
ton  mouvement  ascensionnel  et  de  sa  forme  déprimée. 
Bientôt  des  strii"  '^  \tres  séparent  régulièrement  la 
iere  lumineuse  de  l'arc  :.les  rayons  sont  formés;  ilss'at 
gent,  se  raccourcissent  lentement  ou  instantanément; 
tardent p  augmentant  et  diminuant  subitement  d'éclat, 
partie  intérieure^  les  pieds  des  rayons,  offrent  toujours 
ornière  la  plus  vive,  et  forment  un  arc  plus  ou  moins 
ulier  :  la  longueur  de  ces  rayons  est  souvent  très-va- 
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l'iée,  mais  tous  convergent  vers  un  même  point  du  ciel, 
indiqué  par  la  direction  de  h  pointe  sud  de  Faiguille  d'in- 
clinaison; parfois  ils  se  prolongent  jusqu'à  leur  point  de 
réunion,  formant  ainsi  le  fragment  d'une  immense  coupole 
lumineuse. 

«  L*arc  continue  de  monter  vers  le  zénith  ;  il  éprouve  un 
mouvement  ondulatoire  dans  sa  lueur,  c*est-à-dire  que, 
d*un  pied  à  Tautre,  Téclat  de  chaque  rayon  augmente  suc- 
cessivement d'intensité;  cette  espèce  de  courant  lumineui 
se  montre  plusieurs  fois  de  suite,  et  bien  plus  fréquemment 
de  l'ouest  à  l'est  que  dans  le  sens  opposé.  Quelquefois, 
mais  rarement,  un  mouvement  rétrograde  a  lieu  immédia- 
tement après  le  premier,  et  aussitôt  que  cette  lueur  a  par- 
couru successivement  tous  les  rayons  de  l'ouest  à  Test , 
elle  se  dirige  dans  le  sens  inverse,  revenant  ainsi  à  son 
point  de  départ,  sans  que  l'on  puisse  dire  si  ce  sont  les 
rayons  qui  éprouvent  alors  un  mouvement  de  translation 
à  peu  près  horizontal ,  ou  si  cette  lueur  plus  vive  se  trans- 
porte d'un  rayon  à  l'autre  de  proche  en  proche,  sans  que 
ceux-ci  éprouvent  de  déplacement. 

«  L'arc  otTre  aussi  un  mouvement  alternatif  dans  le  sens 
horizontal,  figurant  les  ondulations  ou  les  plis  d'un  ruhan 
ou  d'un  drapeau  agité  par  le  vent,  comme  on  le  voit  dans 
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rouge  I  le  milieu  vert,  le  reste  conserve  sa  teinte  lumineuse 
juune  clair.  Ces  couleurs  ont  toujours,  sans  exception,  con- 
servé ces  positions  respectives;  elles  sont  cVune  admirable 
transparence  :  le  rouge  approche  de  la  teinte  sang  clair,  le 
vert  de  celle  d'une  émeraude  pâle.  L*éclat  diminue^  les  cou- 
leurs disparaissent,  tout  s'éteint  subitement  ou  s'affaiblit 
peu  a  peu.  Des  fragments  d'arc  reparaissent  :  Tare  se  re- 
forme lui-même,  continue  son  mouvement  ascensionnel  et 
approche  du  zénith  :  les  rayons,  par  l'effet  de  la  perspective, 
deviennent  de  plus  en  plus  courts  ;  on  peut  juger  de  l'é- 
paisseur de  l'arc  qui  offre  ,  parfois  alors ,  une  large  zone 
de  rayons  parallèles  ;  puis  le  sommet  de  l'arc  atteint  le  zér 
nitli  magnétique,  point  désigné  par  la  pointe  sud  de  l'ai- 
guille d'inclinaison.  Alors  les  rayoos   sont  vus  par  leurs 
pieds:  s'ils  se  colorent  en  ce  moment,  ils  montrent  une 
large  bande  rouge  à  travers  laquelle  on  distingue  les  nuances 
vertes  qui  leur  sont  supérieures  ;  et,  s^ils  subissent  ce  mou- 
vement de  translation  horizontale  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  les  pieds  forment  une  longue  zone  sinueuse  et 
ondulante,  tandis  que,  dans  tous  ces  changements  conti- 
nuels, les  rayons  n'éprouvent  jamais  d'oscillation  dans  le 
sens  de  leur  axe ,  et  conservent  toujours  leur  parallélisme, 
»  Pendant  l'intervalle  de  temps  qui  vient  d'être  décrit, 
de  nouveaux  arcs  se  sont  présentés  k  l'horizon,  commençant 
d'une  manière  diffuse ,  ou  avec  les  rayons  tout  formés  et 
très-vifs.  Ils  se  succèdent  en  passant  à  peu  près  par  les 
mêmes  phases ,  et  se  maintiennent  à  distance  les  uns  des 
autres  ;  on  en  a  compté  ainsi  jusqu'à  neuf,  appuyés  sur  les 
terres,  et  rappelant,  par  leur  disposition,  ces  toiles  cintrées 
qui  vont  d'une  coulisse  à  l'autre  et  figurent  le  ciel  de  nos 
scènes  théâtrales.  Parfois  les  intervalles  diminuent;  plu- 
sieurs de  ces  arcs  se  serrent  l'un  contre  l'autre  :  c'est  une 
large  zone  de  rayons  parallèles  qui  traversent  le  ciel  et 
vont  disparaître  vers  le  sud,  s'affaiblissant  rapidement  après 
leur  passage  au  zénith.  Mais  parfois  aussi  >  lorsque  c^tte 
II.  5a 


tùtïB  occupe  Itî  haut  an  ciel,  s^étenrlsint  Je  Test  à  fotiat, 
la  inîissé  des  rayon*  qui  ont  dt^à  dépasse  le  ^ciiitli  mâgnr 
tique  pnraît  tout  à  coup  vrnir  du  iiud,  et  forme  avec  ccm 
du  nord  h  véritable  couronne  boréale^  dont  loui  Ici  rityum 
convergent  vers  !e  /.ëiiîth»  Ainsi,  cette  apparence  de  cm- 
ronne  tw  vient,  sans  doute,  que  d*iin  simplr  cfTet  de  pm- 
pectivc,  et  l'observateur  placé  dans  cet  Instant  à  une  cer* 
laine  distance  au  nord  du  au  sud,  n*apercevrait  qu'un  trr. 

*  Li  lone  totale  du  myofi  étant  moin*  épaisse  ésm  U 
sens  nord  et  sud  que  dans  le  sens  est  cl  ouest  ^  piiisqu  elle 
â'appide  souvent  sur  les  terres,  la  Couronne  a  une  fûmie 
elliptique.  Mais  cela  n*â  pas  toujours  Heu  :  on  la  vue  clr- 
culair**,  les  rayons  inégaux  ne  s*éiendanl  pa»  à  plus  de  8* 
à  îi"  du  zénith,  tandis  que  d autres  foi*  il*  vont  juiqo*à 
rhorÎ7.on* 

«  Si  l'on  pense  tju  alors  tous  cês  rayons  dardent  nwc 
vivacité,  variant  continuellement  et  subitement  dans  leur 
longueur  et  dans  leur  éclat,  que  de  belles  teintes  rougn 
ta  vertes  les  colorent  par  intervAlles,  que  les  mouvemeiîts 
ondula ioire?î  ont  lieu,  que  le*  courants  lumineux  ^t?  stu- 
cèdent ,  et  eiidii  que  la  voùie  céleste  tout  entière  offre  iim 
immense  et  nia^niifique  coupole  étiiicelante,  dominant  im 
sol  couveit  (le  neige  qui,  Ini-niérne,  sert  de  cadre  ('hloui^- 
sant  à  une  mer  calme  et  noire  comme  un  lac  daspliallc. 
on  n  aura  encore  qu  une  idée  tiès-imparfaite  de  radmirahk* 
spectacle  qui  s'offre  à  l'observateur  et  qu'il  faut  renoncer 
à  décrire. 

«  La  couronne  ne  dure  que  quelques  minutes  :  elle  so 
forme  quelquefois  instantanément ,  sans  aucun  arc  préa- 
lable. 11  y  en  a  rarement  plus  de  deux  dans  la  même  nuit, 
et  bien  des  aurores  n'en  ont  montré  aucune  trace. 

"  La  couronne  s'affaiblit,  tout  le  pbénomène  est  an  sud 
du  zénitb,  formant  des  arcs  plus  pâles  et  qui  dispaiaisicnl 
généralement  avant  davoir  atteint  Thorizon  sud.  Le  plus 
ordinairement,  tout  ceci  a  lien  dans  la  |)remière  moitié  de 
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la  nuit,  après  qaoi  Paurore  paraît  avoir  perdu  de  son  in- 
tensité ;  des  faisceaui  de  rayons ,  des  bandes ,  des  fragments 
d'arcs  paraissent  et  dispai*aissent  par  intervalles  ;  puis  les 
rayons  deviennent  de  plus  en  plus  diffus,  ce  sont  des  lueurs 
vagues  et  faibles  qui  finissent  par  occuper  tout  le  ciel  grou«> 
pées  comme  de  petits  cumulus,  et  dësignëes  sous  le  nom 
de  plaques  aurorales.  Leur  lumière  lactée  éprouve  souvent 
des  changements  très-vifs  dans  son  intensité,  semblables 
à  des  mouvements  de  dilatation  et  de  contraction ,  qui  se 
propagent  du  centre  à  la  circonférence,  et  réciproquement, 
rappelant  ceux  de  ces  animaux  marins  nommés  méduses. 
La  lueur  crépusculaire  arrive  peu  à  peu ,  et  le  phénomène 
faiblissant  graduellement  cesse  d*étre  visible. 

«  D  autres  fois,  les  rayons  paraissent  encore  avec  le  com* 
mencement  du  jour,  même  lorsqu'on  peut  lire  sans  diffi- 
culté le  texte  d*un  imprimé  ;  puis  ils  disparaissent  tout  à 
coup  :ou  bien,  à  mesure  que  le  crépuscule  augmente,  ils 
deviennent  vagues^  prennent  une  couleur  blanchâtre^  et 
finissent  par  se  confondre  avec  les  cirrho-stratus ,  de  telle 
sorte  qu*i1  devient  impossible  de  les  distinguer  de  cette 
espèce  de  nuages.  » 

Telle  est  Tapparence  de  l'aurore  boréale  quand  elle  se 
montre  dans  sa  plus  grande  magnificence  :  mais,  soit  que 
l'état  du  ciel  ou  les  circonstances  atmosphériques  ne  soient 
pas  toujours  favorables,  soit  que  les  conditions  elles-mêmes 
qui  déterminent  le  phénomène  ne  soient  pas  toujours  sa* 
tisfaites  en  même  temps ,  il  arrive  très-rarement  que  l'on 
puisse  observer  une  aurore  boréale  complète,  même  dans 
les  régions  septentrionales.  Tantôt  la  couronne  ne  se  forme 
que  d'une  manière  vague  et  incertaine;  tantôt  Tare  est  in- 
complet ou  multiple  dans  quelques  points;  tantôt  enfin 
Ton  aperçoit  des  nuages  qui  interceptent  la  lumière,  qui 
se  colorent  sur  leurs  bords  ou  dans  leur  épaisseur,  et  qui 
altèrent,  par  mille  accidents  plus  ou  moins  remarquables, 
la  forme  régulière  de  Taurore  boréale.  Alors,  on  distingue 
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encore  vers  le  nord  une  lumière  extraordinaire ,  mais  le 
phénomène  est  confus  et  mal  défini.  On  conçoit  qu'il  puisse 
offrir  mille  apparences  plus  ou  moins  étonnantes. 

Nous  n*ayons  parlé  que  de  l'aurore  boréale  de  Théuiis- 
phère  boréal;  mais  Ton  a  observé  un  phénomène  tout  a 
fait  semblable  dans  Thémisphère  austral ,  et  il  n  y  a  aucun 
doute  que  vers  le  pôle  sud  de  la  terre  il  ne  se  reproduise 
aussi  des  aurores  boréales,  ou  si  Ton  veut  des  aurores  aus- 
trales. Cependant,  les  aurores  du  pôle  austral  ont  été  seu- 
lement aperçues  par  les  navigateurs ,  elles  n*ont  pas  été 
observées,  mesurées  et  décrites  comme  les  aurores  bo- 
réales, et  c'est  par  induction  que  Ton  aduiet  qu'elles 
doivent  avoir  les  mêmes  rapports  avec  le  magnétisme  ter- 
restre. 


vi^. 
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450  ter.  Houpes  colorées  de  la  lumière  polarisée. —^ 
M.  Haidinguer  a  découvert  un  caractère  très-remarquable 
qui,  à  la  première  vue,  et  sans  le  secours  d aucun  appa- 
reil permet  de  distinguer  la  lumière  polarisée  de  celle  qui 
ne  l'est  pas,  et  même  de  reconnaître  quelle  est  la  direc- 
tion du  plan  de  polarisation.  Pour  saisir  ce  caractère,  on 
procède  de  la  manière  suivante  :  on  dirige  Tœil  vers  le  ciel, 
sans  regarder  avec  trop  de  fixité  et  cependant  sans  changer 
la  direction  de  Vaxe  visuel,  alors  portant  un  prisme  de 
Nicol  devant  Tœil,  on  aperçoit  sur  la  région  du  ciel  que 
Ton  regardait  une  croix  vague  et  diffuse  composée  de 
quatre  houpes ,  deux  jaunes  et  deux  violettes  telles  qu'elles 
sont  représentées  en  y,  /  et  en  v,  v^  fig.  34a,  pi.  35.  Si 
elles  n'apparaissent  pas  immédiatement,  il  suffit  de  tourner 
le  prisme  un  peu  rapidement  dans  la  main,  sans  trop 
changer  la  direction  de  l'axe ,  pour  les  apercevoir  par  le 
déplacement  quelles  éprouvent  dans  le  champ  de  la  vi- 
sion. Une  fois  quon  les  a  trouvées,  il  est  facile  de  cons- 
tater, 1°  que  les  deux  houpes  jaunes  marquent  la  direction 
du  plan  de  polarisation  ;  a®  que  le  système  complet  des 
quatre  houpes  tourne  avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
qui  traverse  le  prisme,  ou  avec  la  section  principale  du 
prisme  lui-même. 

L'expérience  parait  un  peu  plus  facile  à  faire  quand  le 
ciel  est  un  peu  couvert ,  sans  être  très-éclatant ,  mais  elle 
réussit  cependant  quand  le  ciel  est  serein. 

Or,  la  lumière  du  ciel  étant  en  général  polarisée  par 
elle-même,  du  moins  en  partie,  il  arrive  que,  pour  l'œil 
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